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اتاد متمير بجامعة دايئون ‏ متفرغ . حصل على 
البكال. .رس من جامعة ميتشجان وعلى دكتوراة الفلسفة 
فى الفيزياء من جامعة كورنيل . وبعد أن عمل بعد 
الدكتوراة فى مجال الفيزياء الكيميائية : شغل 
متصيب ١|‏ بعادي 1 في جامعاث وايومتم + أكسرون 
ودايتون . وقد أسفرت أبحاثه فى مجال فيزياء 
البوليمرات والبلاستيك عن نشر نحو مائه بحث وكتاب 
ذى مستوى متقدم للدراسات العليا فى نفس المجال . 
وافقرافا يقالت الثلمية قو التقانه كزيل السي: 
الفيؤيائية الامريكية . 

ونا كان * بوش * معلمًا بالدرجة الأولى فقد قسام 
بتدريس الفيزياء على جميع المستويات خلال مراحل 
مفله ع بعا فى ذلك فضاء عامين مع فيلق السلام فى 
تركيا , وقد ألف عددا من كتب الفيزياء الأولية التى 
يستخدمها كثير من الطلاب فى العالم بأسره 





دافيد ؛ أ. جيرل : 


هو أسثاذ ورئيس قسم الفيزياء والفلك والعلوم الهندسية فى جابعة سانت كلاود ( مينيسوتا ) الحكوبية . وقد خصل 
على درجة اللاجسثير فى الفيزياء من جامعةه مينيسوثا ودر جة دكتوراة الفلسثة من جامعة واشتطون : وفسى الفترة فن 
1951 حنى 1909 عمل كفيزيائى باحث فى شركة بوينج فى سياتل والخرط فى بحوث أساسية فى مجال فيزياء 
البلازما والبحوث التطبيقية حول الاستشعار بالأشعة تحت الحمراء وتكنولوجيا الليزر . 

دم -- جل 57 186 لهينه تريس جافعة نايت كلاود الحخومية حيث قام بتدرر 0-0 على 
المصاحب 2-6 الفيزياء قا للكليات الذى #تساة 1 بوليجان ْ 


المتدبة 





الفلسفة الأساسية للكتاب : 





ية فإن هذ هذا الكتاب م يراد له أن يكون موسوعيًا ؛ ولا أن يحتوى على اشتفاقات رياضية مطولة أ وسيرتاريخية / 
رينم ا كل مبدا أساسى لتوضيح معناه ‏ ثم كتابته غلى صورة رياضية ١‏ ثم الانتقال مباشرة إلى تطبيقه فى أمثلة 
محلولة وتوضيحية ويتم تقريب المبادئ إلى الأذهان وتنميتها بواسطة أمثلة مستقاة ‏ كلما كان ذلك ممكنًا ‏ من المشاهدات 
الألوفة للطلاب 

وتعتبر لاقتاقنات التالية اساسا للملايم الخاصة المستخدمة فى الكتاب . 
1-على الطالب أن يكون قادرا على التعبير بعد أن يدن السمافين الاقؤرين آنذا طرق زتعددة.. واحد الأساليسة الت 
تعتبر تقليديا أساس معظم اختبار ات المقرر » هو القدرة على حل مسائل كمية : أو أن يكون الطالب قادرا على 

الوصول إلى إجابات صحيحة لأسثلة نوعية تتضمن تطبيق مبادئ فيزيائية . 

2 تقوم القدرة على حل المسائل على القدرة على صياغة أسئلة تحليلية توضم عند الإجابة عليها كيفية الحل . 
وتنضمن ضياغة هذه الأسئلة القدرة على تحديد ما يلى : (1) العوامل |١‏ لضروريه المعروفة فى ف المسألة و (2) المبادئ 
التى تربط بيئ هذه العوامل المعروفة وتلك المجهولة . ولابد أن يتعلم الطالب أن السؤال لحدعت اننا استجابة 
ابتدائية لسألة ما . 

3 - يعائى كل الطلاب غالبا من « المسائل الكلامية » ٠‏ وخنى لو استطاع الطالب صياغة الأسئلة المطلوبة فإنه قد لا 
بكون قادرا على ترجمتها إلى صيغ رياضية . وبدلا من النص على أن الرياضياث هى لغة الفيزياء فإننا نؤكد على 
ثلمية الفهه التالى وهو أنه : نظرًا لأن مبادئ الفيزياء تعرّف ببصطلحات محددة » لذا فكل تعريف ومبدأ مطبق 
على مسألة ما ينشئ معادلة 

4 ان حل عدد كبير من المسائل الختلفة هو أخد السبل لاكتساب الخبرة فى تطبيق المبادى . 

أن الادة يعتبر طريقة لتوحيدها والتركيز على العلاقات المتشابكة بين المفاهيم : 

6 حيث إن مقرر الفيزياء العادى المبنى على مبادئ الجبر يركز أغلب الوقت على الفيزياء التقليدية ( الكلاسيكية ) . 
لذا فإن الطالب لا يتعلم سوى القليل عن التطور الذى حدث خلال الأعوام المائة المنصرمة عند الانتهاء من القرر . 

إن استيعاب التطبيقات الحالية للفيزياء ودوافع إجراء البحوث المسثمر تتطلب التعرض ن للأفاق الحديثة للتطبيقات:" . 

ولابد لهذه الآفاق من أن تصاحب البادئ الكلاسيكية التى تم تعديلها بالتطورات الحديثة 


التغييرات الموضوعية فى الطبعة السادسة 

لأزالت هِذء الطبعة من الكثاب إبنسيية بالأسلوب التقليدى إلى عخمسباه أجزاء هى : 
الخواص. الميكانيكية والحرارية للمواد ؛ الاهتزازات والموجات 

الكبربية والمغناطيسية 





الفوه والبضصزيات 
الفيزياء الحديثة 
ومع زللك ليد م إجراء التغيير ات التالية ألى التغطبة الموفوعية ' 


- 1111- , 





المقدمة 





 [‏ لقد أعيد ترتيب الفصول الأربعة الأونى على نسق أكثر تقليدية عما كان فى الطبعة الخامسة . ويقدم الفصل الأول 
اهدهانا اكير بحدود القياسات والحسابات باستخدام الكميات المقاسة , وتجإزء فسن هَذا التوجه 1 فَإنْ اغتفانا 
متزايدا يتجه نحو ترجمة العبارات الكلامية إلى صيغ ريافية . 

2 تم تفسيم الديناميكا الحرارية إلى فصلين ٠‏ أخدهما حول القانون الأول والآخر حول القانون الثانى . وتم ضم تغطية 
إضافية عن عمليات الديناميكا الحرارية فى الغازات والحرارات النوعية للغازات , 

3ن أشي نسم حول قائون « جاوس » والمجالات الكبربائية الناشئة عن توزيعات متبائلة للشحنات , 

4 عند تغطية البصريات الموجية : فإن الحيود والتداخل أصبحا يسبقان النبيطات البصرية , 


الجديد فى هذه الطبعة 





نموذج السؤال والإجابة فى الأمثلة المحلولة 
لعل أكبر تغير ملحوظ فى هذه الطبعة هو إضافة حوارات مصاحبة للأمثلة الدحلولة , وعقب تقديم كل مبدأ فيزيبائى 
جديد واستيعابه ؛ ثم كتابته رياضيا : فإنه يتبع بنثال سخلول أو أكشر. وبذلا من اللجوء إلى المدخل المعشاد لشرح الحل 
للطالب استنادا إلى خبرة المؤلف والإدراك التأخر له ؛ فإن مجموعة من الأسئلة ؛ التى على الطالب أن يسألها حتى 
يترجم المسألة إلى شكل قابل للحل ؛ ترد فى قسم فريد لنموذج السؤال والإجابة . ومن خلال الإجابات على هذه 
الأسكلة يتم الأخذ بيد الطالب نحو هيكل الحل حيث يدرك كيفية وضع الأسئلة أثناء تطبيق التعريفات والمبادئ . 
ولا نزعم أن تتابعا معيئا للأسئلة هو الفريد من نوعه بالنسبة لسألة بعينها ‏ إذ يمكن استخدام بدائل أخرى - وإثما 
تكون الأسئلة الطروحة هى التى سيقوم الطالب بنوجيهها وهو فى الطريق إلى الحل فى لجظة ما . وإدراك العملية 
الواشيحة اطرح التساؤل بشجع على تنمية الاستيعاب النوغى ويقلل من الميل إلى المحاولات العشوائية باستخدام « صيغ » 
مختلفة أملا فى أن تؤدى إحداها إلى الحل بطريقة سحرية , 


اننا ديم الفيزياء الحديثة 


يحتلم الآن ذلث الفصول الخاصة بالفيزياء التقليدية ( الكلاسيكية ) بقسم يطلق عليه منظور حديث ؛ يمد الطالب 
بلمحة عن النحو الذى عدلت به الفيزياء فى القرن العشرين المبادئ الكلاسيكية الواردة فى تلك الفصول .ومن 
أمثلة ذلك « الكتلة عند السرعات العالية » فى الفصل الثالث ( قوانين نيوئن للحركة ) و « والحد الأدنى لكبية 
الحركة الزاوية » ف . الفصل الثامن ( الشفل والطافة وكمية الحركة الدورائية ) . . كما تستكشف حدود صلاحية 
تروض الفيزياء الكلاسيكية : وتصف بعض مفاهيم النظرية الذسبية ولظرية الكم ونزعم أن هذه اللمحات من عاله 
الفيزياء الحديثة داخل سياق البادى الكلاسيكية المناظرة جديرة بأن تشعر الطالب بالحيوية المتواصلة للفيزياء . 
إذا ما ظلت الفيزياء نقدم بحيث تغطى الموضوعات الكلاسيكية محكومين فى ذلك بعنصر الوقت فإنها ستبد؛ 
كبوضوع مشرف على الموت , 


المتدمة 


اللقالات الرائرة 


شك ظ ن إضافة بعضن السير الْقَاري بحبة التقليدية مبهرة ؛ فى ذاتها م ولكننا بذلا من ذلك توجيئا بالسؤال إلى غدد من 
النيزيائيين المعاصرين لكى يسهموا بايد تيم سيرة ذاتية عوجر سيم افع التاكيد على بيب اختيارهم أن ص0 
فيزبائيين , وعما يدفعهم للاسثمرار فى هذا الفجال . وقد اطلقنا على هذه المقالات.« الفيزيائيون يعملون » وننوى نقل 
الحائب الشخصى والإنسانى لرجاب وسيدات لا بالون يعملون دحك اكتشاف افاق و عيكو د المغرقه وما يليها مسن 
تطبيقات إلى الطلاب ‏ 


الخلافات العظلديمة 


يحتوي الكتاب على ثلاث مقالات نول تحت عنوان الخلافات العظيمة 8 0 ٠‏ وى بمذثابةه 0 كن 
- > بي الي 8 - 

والذى عادة ما يمثد عبر فترات إمنية طويلة , والموضوعات ااه هئ عرد حوك ول الأجناء الساقطة ا الحارة 

وطبيعة الضوء , ويتم التاكيد على دور الأسئلة النقدية فى حسم نتيحة هذه الخلافات أو النى تطرح على هيئة تجارب 

تأكيدية . 


يالل ات سس 4شك4كدكد شه 


من الطبيعى أن يتم الاحتفاظ بنقاط القوة فى الطبعات السابقة ومن ذلك ما يلى ١‏ 


التأكيد على التحليل الإدراكى ( الواعى ) 
ون , خلال السرد فى كل فصل يظل الطالب معرضا باسثمرار اللسؤال التالى ٠‏ « لاذا ؟ » أو« هل يبكنك تفسير هذا ؟ » 
حيث يشه ع الؤلفان بعض التأكيدات المبنية على الأفكار التى تقاف سايةا . ويختتم كل فصل بعدد من الأمئلة الأدراكية 


لتى يطلق عليها اسئلة وتحميدات 1 ولؤكد شِل3 الملاسم أهمية ثئمية المقدرة على تطبيق مبادئى الفيزياء بفورة نوغيه : 
وهدا الواجحب أكثر صعو به 4 بالنسبه للطالب شن إيجاد الغا الشكلى لسألة رياضيا هئ وامتلاك ناصية شذة المقدرة بعل 


اانا عله للحل الناجم للمسائل ؛ كما يعتبر مؤشرا زقيسيا الشهم الحقيقى . 
لقد أوضحنا سالفا أن نموذج الأمثلة المحلولة قد تغير ليتضمن حوارًا بين الدرس والطالب . وفضلا عن ذلك فإنه فى 


لهاية معظم الأمثلة تقدم صورة متعلقة بها يطلق غليها ندريب حيث لا يعطى سوى الجواب النهاثى وهكذا يكون لدى 
الطلاب فرهة مواتية لاخنبار نومهم للحل السابىق:. 


البتدبة 





دليل الدراسة الذاتى 


يحتوى كل فصل على موجز شامل للتعريفات والمفاهيم والتعبيرات الرياضية التى قدمت في الفصل . والسمة الهمة 
والفريدة لهذا الوجز شو نسم خلاصة . حخيث تدم مسائل فهمة متوقعة ويقدم بعها شرحها . وتقدم هذ: الوجزات 
الستفيضة إلى الطالب دليلا دراسيًا ذائيا يبين بوضوح مدى ارتباط المبادئ الطروحة فى الفصل , 


أهداف التعلم 


تُلحق أهداف التعلم التفصيلية بكل فصل من فصول الكتاب : حيث تقع عادة عند نهاية الفصل بحيث توفر مع 
الأسئلة والتخميئات ؛ وكذا موجزات الفصول : مسحا مركرًا وشاملا ومناسبا للطالب . 


مجموعات مستفيضه من المسائل 

تحتوى هذه الطبعة الجديدة على دا يقرب من خمسين فى المائة زيادة فى عدد المسائل الواردة فى نهاية كل فصل عن 
الطبعة السابقة . ومعظم المسائل جديدة كما تمت مراجعة الكثير من السائل التى احتفظ بها من الطبعة السابقة , وتتورع 
السائل على أقسام الفصل وتنتدرج من حيث صعوبتها إلى ثلاثة مستويات . وبالإضافة إلى هذا فإن كل فصل يحتوى على 
قم به مسائل إضافية تنطوى على سمة أكثر تكاءلية من السائل الوزعة على الأقسام . 


الرسومات التوضيحية والصور 


تحتوة الخلدعية الحديدة غلى هأ بريد ع خبسيمانا واستام ومخطط بيانى وكلها بالألوان سن السهل فهمها وشهسئ بوبم 
الفاهيم الجديدة اللطروحة خلال الكتاب . وتعرض مئات الصور الفوتوغرافية على الطالب أمثلة للأجهزة وتطبيقاتها مع 
ايشا الطرق القتى بواسطتها بصبح مياد الفيزياء نيليه الصلة بالحياة اليومية وتشكل جاء| حيويا بنها 1 


لملاحق المدعمة للطبعة السادسة 





لفد أعدث المواد الثانوية التالية لكى تدخل فى بناء الطبعة الأخيرة من أساسيات الفيزياء . 

ويحتوى دليل مصادر المعلم والذى أعده باتريك بريجز من سينادل وجون سوينر عن جامعة إنديانا الحكومية على 

بنذ حات بمحاضرات . 

- مسائل إدراكية ومسائل كمية يمكن عمل نسم منها وتخصص للواجبات المنزلية أو للمناقشة داخل الفصل الدراسى او 
تطبيقات طبية وصحية وتشمل أمثلة من الدراسة الإعدادية الطبية والبيولوجيا ( علوم الحياة ) ؛ وغلوم البيئة والعمارة . 
بتنرحات للأنشطة المنظمة للدراسات الجماعية بها فى ذلك « التجارب امنزلية » التى يمكن إجراؤها باستخدام 


بعداث كائعة ومحدودة : 


البثدبة 





قائمة بشرائط الفيديو ؛ والأسطوانات المديجة ( سودى ) وبرمجيات الكومبيوتر . ذات الصلة الوثيقة بمقررات 
الفهزياء بالكليات . 
دليل العلم إلى « الفيزياء وهى تعمل » وهو عبارة عن أسطوانة فيديو تقدمها دار ماكجروهيل للنشر ( انظر أسفل ) , 


يدم دليل الحلول الذى أعده ف.ك. ساكسينا من جامعة « بيرود » المعلمين علولا شاملة لجميع المسائل الواردة 
نهابة كل فصل بالكتاب . كما ستتوافر الرقائق الشفافة اللونة الستخدمة مع جباز عرض اللوحات الشفافة لكثير 
ف 00 الواردة بالكتاب 
تعتير أسطوائة الفيديو : « + يزيا اقل العمل الى تقدمها « فيديو ديسكثرى » برنامجا عدا شاملا صمم ليعين 
ب على استبعاب وتصور المبادئى الفيزيائية , كما تدعم أسطوائة الليزر ذات الوجهين ( للتشغيل العيارى ) 'ألثن) 
ببطاقة مرجعية سريعة ودليل للصور يعمل بنظام فضبان الشفرة ( باركود ) ومفهرس بالأسماء وعناوين الفاهيم وأرقام 
الأطر . وهناك صحيفة تنسيق فى دليل مصادر العلم وبها قوائم بالأقسام الواردة فى أسطوانة الفيديو « الفيزياء وهى 
تعمل “ ويمكن الاستفادة منها فى مقررات الفيزياء بالكلياث . 
ويتوفر أيضا بنك للاختبارات أعده جون ستايدر ( من جامعة جنوب كوئيكتيكت ) وبحتوى على ما يزيد عن ألف 
سألة ذات خطوات متعددة وعلى هيئة « اختيار من متعدد * وهذا البئك متام على هيئة كتيب مطبوع أو كبرمجيات 
#زة :انه تعمل على أجهزة كرمبيونر أى . بى . أم . أو ماكيلتوش 


اعتراف بالجميل 


ل غرد! كبيرا جدا من الناس مسئولون عن ظهدر الطبعة السادية بن كتاب اساسيات الفيزياء إلى حيا الوجود , وتظهر 
فلى الصفحة القادمة قائمة بأسماء الأساتذة الذين قاموا بمراجعة هذه الطبعة . 





كما نود أن نوجه الشكر إلى الدكائرة جون هارلاندر ؛ مارك نوك ؛ ويتشارد شوينبرجر من جامعه سائت كلاود 
للمناقشات التوضيحية حول الكثير من النقاط التعليمية . وقد أنجز الدكتور ف. ك . ساكسينا عملا مشيرًا للإعجاب 
بوضع بعظم المسائل الجديدة وتقديم دليل حلول المسائل للكتاب كله 

ونحن ممتئون للعاملين الأكفاء بدار ماكجروهيل ؛ الذين ساعدونا ودعمونا بالعديد من الوسائل ؛ بها فى ذلك تسامحهم 
إزاء عدد مرات التأخير التى فرضلها أغباؤنا المختلفة . ومن أولئك الذين يستحقون ذكرا خاصا ؛ ان. س. دافى دافيد : 
أ . دامسترا . صافرا نيمرود : سيلفيا وارين ؛ جوان أوكونور . وقد قضت إبرين نيونز العديد من الساعات وكثيرا من 
المداد الأحمر فى جعل المخطوطات الأولية للكتاب فى صورة مقروءه . 

على الرغم من جميع الجهود الذى بذلت لتلافى الأخطاء ؛ إلا أن بعضها سيظل قائما ولذا فإننا ندعو إلى تنبيهنا إل 
التعليقات والتصويبات حثى يمكن تحسين الطبعات الستقبلية للكتاب . 


فريدريك 0 بوش 
دافيد , أ . خيرد 
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أستاذا للفيزباء راجعوا هذا الكثاب 





جورع س. الكسندراكيس جامعة ميامو 

ريتشارد بيدل كلية شمال هانيين 

والثر بيفنسون جابعة ولاية ميتشجان 

كينيث براون كليه دين 

نارق تن كار لستون جامعة أوكلاهوما المركزية 

ر.م. كانشينجز جابعة هاوارد 

أرى كولان جامعة أركائصو ‏ ليتل روك 

برنث كورنسنابل الأكاديمية العسكرية للولايات التحدة ‏ وست بويت 
ملفين دافيدسون جابعه واشنطون الغربية 

بيتر . « ؛ ديبروئر جابعة إلينوى 


ب 


5 : ب | 7 ٠ش‏ م 5 
ديرق فدافى خابعا مسيسيبى الحكوميه 


كايل فوريناش 

تشارلز جيل 

مايكل جريدق 

إيرا . ل . هوك 

أ. توماس هنكل 
جورج ليمبرج 

جيرارد , ب . ليتز 
وليام , م . ماكورد 
وليام ماسانه 

جون / و. ميلنون 
مارقين موريس 

ميل أوكس 

أ. و. بروهوسكى 
كريستوئر رودق 
فريدريك . ه. س. شولتر 
بول سوكول 

كارى_, ....١‏ ستروناك 
جون .| . سويز 
نرانكلين . د . ترامبى 
ريتشار ثاوتر 


جابعة إنديانا ‏ جلوب شرق 
جابعة باكجيل 

جامعة ولايه نيويورك - فريدونيا 
جابعة كاميرون 

كليه واجذر 

كلية مقاطعة باسايك للمجتمع 
جامعة دبول شيكاغو 
جابعة ولاية نيويورك ‏ كلية مارينايم 
كلية أوكتون للمجتمع 

جامعة دى بول 

جابعة سان خوزيه الحكوميه 
جابعة نكساس فى أوستن 
جامعة بيرده 

جابعة بيردر 

جامعة ويسكونسين ‏ أوكلير 
جامعة ولاية بتسلفانيا 

جامعة ولاية فيرجينا 

جامعة ولاية إندبانا 

كلية ديزبوينز للمجتمع 


جابعة واشنطن الغربيةه 


ل - 


1-8 جبع التحبات 14 
1-9 الجمع البياني للمتجهات )1 
)1-1 اللركبات المتعامدة للمتجهاث 1 


1-1 الجبع الثلثى للمتجهات 1 
1-8 طرء التجهات 11 


أهداف التعلم 3 
ل 28 
أسئلة وتخمينات 25 
سانا 5 


د 
0 





يوا |الجزء الأول : الميكانيكا 
05 الفصل الثانى : الحركة ذات العجلة المنتظية 





دن وحدات الطول الزن 31 
2-2 مقدار السرعة 32 
القنية ظ 5 2-8 الأزاحة والسرعة التويطة 00 


امراجعو : 19 2-4 الساعة اللحظية 35 
اخر كان 
د المحتويات 14 | 2-3 الحركة فى بعد واحد 3 


2-7 الحركة الخطية ذات العجلة المنتظما 1 


الفصل الأول ١‏ مقدمة 
1-2 العد والفياس ٠‏ الدقة والضباطه 


2-8 معادلثان مشتقثان للحركة ذات المجلة النتظمة 2 1/7 
خلافات فى الفيزياء : نظريات السقوط الخر بان 


ز: 8-8 السقوط الح الأجساء 531 
1-3 الابعاد والوحدات المستخدمة فى الفياس عكره لير امام 
4-110 حركه القدذوفات ذا 


حت 


1-4 الحساب بالوحداث والتحويل بين أنظمة الوحدات 
2-1 جيع السرعات فى بعدين : السرعه النسبية 04 


الست 


1-5 الأرقام امعنوية فى الحسابات 
ْ أهداف الة ؤ 
1-6 مبادئ الفيزياء كمعادلات رياضية 10 0 5 


1-7 الكميات النجهة والقياسية 13 شخص 068 


المحتويات 





امكل وتتهدينابت 


مسابل 


الفصل الثالث : قوانين نيوتن للحركة 
3-1 اكتشاف القدانين الفيزيائية 
3-2 مفهوم القوة وقائون نيوتن الأول للحركة 
3-3 القصور الذامى والكئلة 

الفيزيانيون يعملون : ألآن لايتمان 
حك قائون نيوتن الثاني 
3-5 الغعل ورد الفعل. ٠‏ القائون الثالك 
7-6 الكتلة وعادقتها بالوزن 
3-7 قوى الاحتكاك 
3-8 تطبيقات قانون نيوتن الثانى 
03-0 الوزن واتعدام الوزن 
3-0 الحركة على مستوق 'قائل 
وجهة نغلر حديثة ' الكثلة عند السرضات العالية 
أهداف التعلم 
أسئلة وتحفيئات 
مسائل 


الفصل الرابع : الاتزان الاستاتدكى 
4-1 الشرط الأول للاتزان 

4-2 حل المسائل فى الاستاتيكا 

4-3 عمزم الدوزان 

4-4 الشرط الثانى للاتؤان 

5-], مركر القل 

1-0 بوضعم المحور اختيارى ( اعتباطى ) 


4-7 اضابة الظهر من جراء رفع الأثقال 


اهداف لتعلم 


70 
"1 


أسئلة وتحمينات 
مسائل 


الفصل الخامس : الشغل والطافة 
5-1 تعريق الشغل 
5-2 القدرة 
5-3 طاقة الحركة 
5-4 نظرية الشغل والطاقة تصافى القوة 
2-0 طاقة الجهد التثاقلى ( طاقة الوضع ) 
0-0 مركز الكتله 
5-7 قوةٌ الجاذبية قوة محافظة 
5-8 التحول امتبادل لطاقتى الحركة والوضع 
5-9 قانون بقاء الطاقة 


| 5-11 الألايت البسيطهة 


وجيد نظر حديئة : تكافة الكتلة والطاقة 
أهداف التعلم 

ملخص 

أسئلة وتخبيئات 


١ 
مساس‎ 


الفصل السادس : كمية التحرك الخطى 
6-1 منهوم كمبة الثحرك الخطى 
ل-0 قانون نيوثن الثانى فى صيغة أخرق 
0-3 ثانون بقاء كمية التحرك الخططلى 
6-4 التصادمات الرئةٌ وغير المرئة 
5-5 الصواريخ والدقع النفكى 
6-6 بفاء كمية التخرك فى بعدين وثلاثة أبعاد 


#-6 كمية تحرك مركز الكتلة 


14 
149 
نا15 


وجهة نظر حديثة : بقاء كبية النحرك فى 
التصاذفات الدرية والنووية 
اهداق التعلخ 


لممحتساته , 
اسئلة وتحَبيتَات 


أ 
صما اط 1 


الفصل السابة : الحركة فى دائرة 


[-ر 


الأزاحة الزاوية 0 
السرقة الزاوية زن 
العجلة الزاوية :8 
بعادلاثك الخر كه الزاوية 
الكمياث المفانياةه 
العجلة الجادبه المركزية 
القوة الجاذبة المركزيه 
اعتقاد خاط' تائم 
ثانون نيوتن للجاذبيه 
الفيزئيون يعملون : رويرت ه. مارش 
الحركه الداريه 


' الوزن الضاهرى راتعدام الورن 


! 0ه 
ادال الَتَقِله 
لعفن 


سانل 
5 


الفصل الثامن : 
الشفل والطاقة وكمية التحرك الدورانية 
8-1 الشغل وطاقة الحركة الدورانيان 


8 التصور الذاتى الدورانى 


المحئويات 


201 


204 


00 


00 


00 





8-3 الحركة الدورانية ‏ الانتقالية المشتركة 


8-4 كميه التحرك الزاوق 
وجهة نظر حديثة : 
أصفر بقدار من كمية التحرك الزاوى 
اهداف التعله 


ْ الجزء الثانى : الخواص الميكانيكية 
« |والحرارية للمادة , الذيذيات 
|الفصل التاسع : الخواص الميكائيكية للمادة 


9-1 حالات المادة 

9-2 الكثافة والوزن النومى 

9-3 قانون هوك ؛ معابلات المرؤنة 

9-4 الضغط فى الموائع 

9-5 الضغط فى الغازات ؛ الشغط الجوى 
الفيزبائيون يعملون : باتربك هاميل 

9-6 يبدأ أرشبيدس ؛ الطقد 

9-5 الإزونة وانسياب اللسؤائل 


فق هاده ينور 


9-3 الأنسياب الطبقى مقابل الانسياب المضشطرب 
9-1 السرقة النهائية 


أهداف التعلم 


بلحم 


5 
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والموجات 


409 


301 


03 
0 
00 
00 
01 





011 
0 
3 





أسذلة وتحبينات 309 أهداف التعلم 130 
سيا 92 00 ل بلعضص 1 5 1 


أمكلة ونخمينات 432 
في 5 [ سائل 433 
درجة الحرارة ونظرية الحركة للفازات 


10-1 الث مومترات وبقاييس لوجةه الحرارة الزلاء 
0 وما + س 5 ااي |[ ا( 3 ا ١‏ 
10-2 المول تيد افوجادرر 57 الفصل اناس نير . الفادون الأول للد يناميكا للحرارية 
10-3 قانون الغاز المثالى دجن | 2-1! بتغيرات الحاناه 139 
10-4 استخداء قائون الغاز المثالى ودب | 13-2 القانون الأول للديناميكا الحرارية 44 
1 ا ء [ | | ذن | 5ب فعا الل إكناء تن ' الحالة الدن ش 03 

11-5 الأساس الجزيني لقانون الغاز المثاى 1 12-3 الشغل البذول اثناه تغير الحالة الديثاميكية الحرارية ‏ 442 
10-6 توزيم السرعات الجزيثية بون | 12-4 الطاقة الداخلية لغاز يثالى 445 
0 2 0 أب تت 


اهداف التعلم و | 12-5 انتفال الحرارة والحرارتان النوعيتان للغازات الثالية ‏ 447 


الله تناك دوه | 12-7 تطبيقات القانون الأول 155 
سائل 3 وحية نظر حديثة : اغتماد الحرارثين التوعيثين 401 
الجرنيتين على درجة الحرارة 

أهداف التملك 100 
ملخص 6 
أسئلة وتخمينات 46 


موه | 12-6 العمليات الديثابيكية الحرارية النمطية فى الغازات 4000 


الفصل الحادى غشر ١‏ الخواص الحرارية للمادة 

11-1 مفهوم الحرارة 517 

11-2 الطاقة الحرارية 3099 
خلافات فى الفيزياء : طبيمة الحرارة 403 

11-3 وحدات الحرارة 403 


سائل 40 


11-4 ,السعة الحرارية النوغيه 4 

11-6 الفليان وحرارة التبخير و | الفصل الثالت عر : 

1-4] الاسيار أسرنه اهيار 9 |الشانون الثاتى للديناميكا الحرارية 

11-7 قياس كمية الحرارة ( الكالوريمترية ) 1 | 13-1 النظام واللانظام ( الفوضى ) 47 0 
11-8 التندد الخرارك 6 | 13-2 الأنتروبيا 017 
11-8 التفال الحرارة - التوصيل 1 | 13-3 المحركات الحرارية ؛ تحول الطاقة الحرارية إلى 

11-0 انتفال الحرارة : الحفل 1101 | ففل 0ه / 
11-1 انتقال الحرارة ؛ الإشعاع 5 | 13-4 انظمة التبريد د 


11-8 الغزل:الخرارق للمبانى 08] الفيزبائيون بعملون : كارين سان جيرهان 499 





المحتريات 
اهداف التعلم 1 | 15-5 الشدة فى حالة العدر النقطى : قانون التربيع 
لض 491 العكسى 04 
أسئلة وتخمينات 42 | 15-5 الاستجابة الذ ددية للأذن 54 


بسائل 03 | الفيزيائيون يعملون : توماس د. روسينجح << 545 

15-7 درجة الصوث ونوغبة الصوت 0031 

15-8 تداغل الموجات الفوئية 533 

الفصل الرابع عشر : الاهتراز والموجات 15-9 الشربات 05 
14-1 الحركه الدوريه 43 5110| الرنين فى الأعمدة الهوائية 509 
14-3 قانون هرك وطاقة الجيد المرن 0" | 15-11 ظاهرة دوبلر 5 


14-5 الحركة الوا شابيه الببيضة ك5 15-9 السرعة فوق الصودية لا 


14-4 تردد الحركة التوافقيه البسرله اه ا التعله 0 
14-3 الحركة الجيبية 50 ش 


بلخض 004 


14-4 البتدول السيط 012 0 : 
يدوك لبس : أنكلة وتحميثات 5 


14-7 الاهتزازت القسرية والمتضائلة ( الحمدة ) 010 بسائل 7 
14-8 المصطلحات الفئية للبوجات 217 | 
14-1 انعكاس الموجه انر 
14-110 الرئين اللوجى ؛ الوجاث السثفرة على وثر 0 
14-11 الموجات الستعرض والطولية 55 | طايه 

الفيزبائيون يعملون : فيكتور أ. ستايلوئيس ‏ 507 | |0 
14-73 الموجات التضاغطية المسثقرة على وتر 0 

اهداف التعلم 53 





الجزء الثالث : الكهربية والمفناطيسية 


يلحي 50 1 





أسذلة وتحبينات 0 |الفصل السادس عشر : القوى والمجالات الكهربية 
سائل 4 | 16-1 منهوم الشجنة الكبربية 5 


الفصل الخامس غشر ' الصوت 10-3 القوق بين الشحنات 00 
العداءل والوصلاثت 0 


م ضحد 


15-1 منقاأ الموث 539 | 6-4 
15-3 الموجات الصوتية فى الهرا: مية | 16-5 الإلكتروسكوب ١‏ المكشاف الكهربى ) 58 


15-4 الشدة ومستوى الشدة بويع | 10-7 تجربه دلو الثلم لفاراداق 531 
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الدحتويات 





عق ] 
16-9 
| -8ا 
15-1 
16-2 
15-3 
10-14 


بقاء الشحنة 

قانون كولوم 

المجال الكبربى 

الفجال الكبربى لتيحنة نقطية 


المجاك الخهرب. بسبب توزيعات مختلفه الشحله 


الموصالات 57 بحالات كهربيه 
الأنواج المعدنية المتوازية 
اعداف التعلم 


1 
يطفن 


انكل 1 د تحمينات 


ناث 


الفصل السابع عشر : الجهد الكهربى 


طاقة الوضع الكهربية 


: البطازيات كمضادر للطاقة الكهربية 


لإلكتررن فولت 


1 الجهود امخالقة 


التلعات 
اتعوازي 
تان انث الغذا*لي 
تأثيراث العواز 
0 
١‏ : ف | ىن كك 1 ١‏ [ه ا اك ل 
لكثنات انتصته مما على التداي ور اسَوارقق 


الطاقة المختزئة فى مكثف مشحو: 


1 الطاقة الختزنة فى مجال كهربى 


اهداف التملم 
ملسن 
وله 13 :ْ تَحْميدات 


بسائل 


06 


م 


0134 
زالانا 


00 


م0 
0 
00 
004 
00 
00 
1م 
آة 


م 


الفصل الثامن عشر : دوائر الثبار المسثهر 


18-1 
18-2 
15-3 
15-4 


التيار الخهربى 

دائرة كهربية بسيطة 

القاومة وقانون أَوِم 

المقاومية واعتمادها على درجة الحرارة 
القدرة والتسخين الكهربى 

قاغدة النقطة اكير تقو 

فاغدة العروة لكيرتشوف 

القاومات المتصلة على الثوالى وعلى التوازق 
سائل على حل الدوائر 

الأميثرات والفاسيترات 

الذوائر النؤلية 

الآمان الكهربى 

القوة الدافعة الكهربية ('1]811) والجهد الطرفى 
البطارية 

منظور حديث : الموصلية الفائقة 

أغداف التعلم 


فض 


في 


مسائل 


الفصل التاسع عشر : المفناطيسية 


19-1 
] 9-2 
19-3 


19-5 


14-6 


1 


تخطيط المجال الفناطيسى 

المجال المفناطيسى للأرض 

البجال المغناطيسى الناشء عن تيار كهربى 
الفيزبائيون تعملون : دذاثيال . ن. بيكر 
القوة المؤثرة على تيار يمر فى مجال مغناطيسى 
خارجى ؛ قاعدة اليد اليينى 

امتداد لقاعدة اليد اليمنى 


القوة الغناطيسية الؤثرة على شحناث متحركة 


00 
0 
05 
051 
092 


001 


655 
ك0 
008 
نالا 
08 
00 


19-7 
19-8 
19-9 
19-11 
19-1 
]9-12 


19-3 


19-4 


المحتويات 


حركة الجسيم فى مجال بغناطيسى 2 
تطبيفات على الثوة الغناطيسية الؤثرة على الشحنات 728 
1 72 
القوة بين تيارين متوازيين : الأمبير 28 
المجالاث المغناطايسية الناتجة عن تيارات كبربية 031 
زم الدوران الإثر على عروة ( حلقة ) تيار 0 
الجلفانومثرات والأميترات والفولتميترات ذات 

اللف المتحرك 7 
امواد انغناطيسيه 112 


الفصل العشرو؛ : الحث الكهرومغناطيسى 


[ عاك 
0-6 
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1-1 ما هى الفيزياء ؟ 


لدينا نحن البشر ردود فعل متباينة تجاه العالم الذى نعيش فيه جميعا . فالفنان فينا 
يعجب أيما إعجاب بغروب الشمس ويتمنى لو أمكننا التعبير عن جماله فى إبداعاتنا 
الفنية ؛ والشاعر فينا يحاول أن يجد الكلمات المناسبة لوصف ذلك الجمال فى شعره. 
وهناك جائب اخر قد يتميز به الفيزيائى . فهو يهنم بمدى بعد الشمس عن الأرض ؛: 
ومدى كبرها ٠‏ وكيف تولد كل هذا الضوء والحرارة . وبمجرد طرح هذه الأسئلة سيكون 
من الصعب أن نتوقف . وقد يدفعنا الجانب الفلسفى أو الدينى فينا أن نسأل : + ما 
معنى الغروب ؟ » لكن الحقيقة أن لدينا نحن البشر القدرة على ممارسة جميع ردود 
النعال هذه بدرجات مختلفة فى نفس الوقت ؛ فعندما ثقول أن هذا فئان وذاك شاعر أء 
فيلسوف أو فيزيائى فإننا نوضم ونؤكد موهبته فى أحد هذه الانجاهات . 

فالفيزيائيون ببساطة إذن هم هؤلاء الناس الذين تثيرهم الأسثلة عن كيفية عمل وأداء 
العالم الطبيعى من خولنا ويحاولون بالتاى البحث عن إجابات لها . وسوف يجد القارئٌ 


فى مواضع كثيرة بهذا الكتاب مقالات شخصية بقلم بعض العلماء يوضحون فيها كيف 
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الفعمل الأول ( مقدمة ) 


أصبحوا فيزيائيين ولاذا يستمر افتتائهم بمهنتهم اللختارة . 

الفيزياء إذن هى ذلك الفرع من العرفة الذى يعطى إجابات منظمة عن أسثلثنا حول 
العالم الطبيعى كما أنها تمثل عملية الحصول غلى هذه الإجابات والتى تعرف عادة 
بالطر بقة العلمية . والأداتان الأساسيتان فى الفيزياء هما النطق والتجريب . وما مختلف 
الاختر اعات الحديثة من الليزر إلى رقائق الراديو المتكاملة ٠‏ ومن الولد الكهربائى إلى 
الدحر ك النفاث : ومن أجهزة الراديو والتليفزيون إلى الأدوية والأجهزة المستخدمة لانقاذ 
الحياة وغيرها : إلا إنجازات قد نحققت بفضل الفضول العلمى الذى نعيش فى ظلاله 
كل لحظة من لحظات خياتنا . ظ 

إن جهودنا لفهم العمليات الطبيعية عن طريقٌ الجمع بين التفكير المنطقى والتجريب 
البحكم فيما يسمى بالطريقه العلمية تمثل فصلا جديدا فى التاريخ الإنائى . فقبل حوالى 
عام 1600م كانت الإجابات التعلقة بالحقيقة والزيف تتحدد غالبا بأمور تعليها 
اعثبارات سياسية أو ديئية . وقد كان لجهود أولثك العلماء العظام امثال جاليليو جاليلى 
وروبرت بويل وإسحق نيوتن وغيرهم الففل فى تقديم هذه الطريقة العلمية إلى العالم ؛ 
هذا بالرغم فن الأخطار الشخصية الكبيرة الناتجة عن صدامهم مع السلطات الدينية 
والسياسية فى ذلك الوقت . 

هناك افتر اضان أساسيان خلف إيمانئا بالطريقة العلمية كأسلوب لفهم الطبيعة : 
الأول أن النتائج العلمية قابلة للاستعادة . وقابلية الاستعادة تعنى أن نفس الظروف 
تعطى دائما نفس النتائج العلمية فى نفس التجربة بصرف النظر عن الذى يقوم بإجرائها . 
الافتراض الثانى هو أن الطبيعة خاضعة لبدأ السببية ؛ أى أن العلاقات الارثياطيه بين 
السنبب والنتيج تحدد ما يحدث نتيجة لظروف أو شروط ابتدائية بعينه . وبدون هذين 
المنداين: ستكون املاحظة العلمية غديمة الفائدة لان النتائج لن يكن تعنينها للتنبؤ 
بالأنماط الأسامية للسلوك ؛ وعندئذ سنحيا فى كون مشوش لخير منتظم : بل أنه 
سيكون غير قابل للفهه من ناحيه المبدا . 

تعتبر الفيزياء أكثر العلوم أساسبة . فالفيزياء علم كهى هدفه وصف جميع الظواهر 
فى العالم الطبيعى بدلالة عدد قليل من العلاقات الأساسية بين خواص الادة القابلة 
للقياس والطاقة اد العتذقاة الأساننية تمسهى فوانين الفيزياء ؛ وهى صيغ تتمير 
بدرجة عالية من العمومية كما أنها مشئقة من عدد هائل من الظواهر وتنطبق ليها . 
ولاستئياط القوانين الكمية يتحتم تعريف الخواص المتفمنة فيها بطريقه لسعم بقياسها , 
هدف الفيزياء إذن هو التعبير عن العلاقات الأساسية _أى هذه القوانين فى 
صورة رياضية , هذا يمكن الفيزيائيين من استخدام القواعد النطقية لعلم الرياضيات 
لتطبيق القوائين على حالات محددة ؛ والحصول بالتالي على نتائج كميه . 

8 الطريقة العلمية تبدأ القوانين كأفكار : أو نظريات . يجب اختبار محتها 
بالتجربة العلفية . فإذا ما أبدت التجربة التنبؤات الكدية للنظرية فإن هذه النظرية تقوق 
وتدعم ؛ أما النظريات التى تتناقض تنبؤاتها مع النجربة فانها تنبذ تماما . وفى نهاية 
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الأمر سوف تكتسب أكثر النظريات عمومية فى التطبيق صفة القانون الفيزيائى . هذا 
رتحتوى الفيزياء الآن على فروع كثيرة ؛ منها اميكانيكا والبصريات والفيزياء الذرية 
والفيزيا؛ النووية والديناميكا الحرارية والكهربية والمغناطيسية والصرتيات واليكانيكا 
الكمية والنسبية . وتجدر الإشارة هنا إلى أن بعض الفوانين ؛ مثل قانون بقاء الطافة ؛ 
تستخدم فى جميع فروع الفيزياء : ولكن البعض الآخر يستخدم استخدامًا بحدودًا رغم 
صحتها العامة كسابئاتبا تماما . 

لنبدأ الآن رحلتنا فى عالم الفيزياء بنظرة إلى بعض الأدوات التى سوف تحتاج إليها 
فى الطريق . وحيث أن الفيزياء فى صميمبا علم رياضى . فإن هذا المقرر يتطلب أن 
يكون القارئ ملما إلماما كافيا بعلم الجبر على مستوى الدراسة الثانوية وكذلك بعض 
حساب الثلثات البسيط . وسوف يخصص هذا الفضل وكذلك الملحق 3 لإمداد القارئ 
بنبذة مختصرة للرياضيات التى سوف يقابلها فى دراسنه للفيزياء . 


1-2 العد والفياس ؛ الدقة والضباطة 


أبسط طريقة لتقدير الكمى هى العد . هذه الطريقة قابلة للتطبيق عندما نتعامل مع 
وحدات متميزة مسئقلة كالتفام والبرثقال والأشخاص والذرات . ومن حيث البدأ ؛ 
بعتبر العد عملية ضبيطة ( أو مضبوطة ) للتقدير الكمى لأثنا نستخدم أعداذًا صحيحة 
للتعبير عن الكمية . ومن الطبيعى أن تكون هناك حدود عملية للضباطة عندما تواجهنا 
أعداد كبيرة من الأشياء كعدد الئاس فى الولاباث المتحدة أو عدد الذرات فى مادة ما. 
وفى مثل هذه الحالات يجب أن نرضى بمعرفة العدد في حدود مقبولة من عدم اليفين . 
وبع ذلك فإننا نعلم أنه يمكئنا من ذاحية المبدأ معرفة العدد بالضبط . 

الطريقة الأخرى للتقدير الكسى هى القياس . ولكن القياس ؛: بخلاف العد : عملية 
غبر ضبطية من حيث البدأ . فعندما نقوم بالقياس فإئنا لا نستعمل الأعداد الضحيحة 
لتعيين الكمية . ولكننا نستخدم العلامات الموجودة على السطرة أو الترمومثر مثلا ؛ أو 
دقات الساعة لقياس مقدار الطول أو درجة الحرارة أو الزمن . جميع هذه العلامات أو 
الدقات لها حد ذاتى أصيل من الضباطة حتى ولو تحول القياس إلكترونيا إلى الصورة 
الرقمية . ويتعين حد الشسباطة للتسمية وتركيب جهاز القباس : ومبما كان خرصنا أثناء 
الفياس فإننا لن نحصل أبذا على ثتيجة أكثر ضباطة من حد جهاز القباس المستخدم . 
وكتوجبه إرشادق يام يقال أن حد ضباطة جهاز فياس معين يساوى نصف أصفر اسم 
من أقسام الفياس . وعندما تقوم أنت بإجراء قياس ما فإنك تقرأ القمية المقاة لأقرب 
غلاية على الجهاز ؛ وعندئذ سوف نفع القيمة ٠‏ الحتيقية » لهذا القياس فى مدى 
قدرة تصف أصغر قسم فْ أقسام الجهار قوق او تحت العلامة المبيئة . 


ل 
لهدا 
ايوم 
5" 
دا 
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سكل 1-1 : 

المسطرة هو يمع 26 : لكن الطول الحفيفة 
بسكن ان بقع ببسن من 25.5 د من 26.5 
وعلبه فإن ضباطة القياس تفع فى مدى فدره 

تتات 1 . ويبين حذئ الضباطة فى هذه الحالة 
يكتاية خات 0.5 1 20 . 


عد ضباطة جهاز قياس ماهد ل أصفر قسم من أقسام القياس يستطيع الجهاز قياسه . 
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بئاء على ذلك فإن الضباطة الحدية لسطرة مدرجة بامليسثرات (7120) تساوى 
2105 ؛ بيئما القدمة ذات الؤرثية النى تعطى القيمة مباشرة لفرت 0 الل 
شباطتها الحدية تساوى اتا 20.08 ( انظر الشكل 1-1 ) . كذلك فان ساعة الإيقياف 
المدرج وجهها على فترات قدرها نصف الثائية (8 0.5) لها ضباطة قدرها 20.5.5 .؛ 
وساعة الإيقاف الرقمية التى تفرأ الزمن لأقرب ه 0.1 ضباطتها الحدية 8 20.05 , 

النوع الآخر من عدم اليقين فى القياس مرتبط بالتصميم غير الصحيم أم امعايرة غير 
الصحيحة للجهاز ؛ كما أنه قد ينشأ عن القراءة غير الصحيحة للنتيجة . وتسمى مثشل 
هذه الأخطاء بالأخطاء الرتيبية : وهى تؤدى إلى أن يكون الفياس أكبر أو أصغر من 
القيمة الحقيقية بمقدار ثابت ؛ ويوصف القياس حينئذ بأنه غير دقيق . 






21110 
ا 1 : 


الدقة هى مدى اختلاف القيمة المقاسة عن القيبة الحقيقية بسبب الأخطاء الرتيبية . 
ويلاحظ هنا أن العناية الشديدة بتصميم الجهاز ومعايرته ؛ والحرص الكبير غند القراءة 
بمكن أن يقلل الأخطاء الرئيبية إلى مستوى من عدم الدقة أصغر من حد ضباطة الجهاز 

وأخيرا فإن القباسات المتعددة لنفس الكمية باستخدام نفس الجهاز تختلف فيما 
بينها عادة بمقادير أكبر من ضباطة الجهاز. مثل هذه الأخطاء تنص الأخطاء 
العشوائية أو الأخطاء الإحصائية . وهى أخطاء تسيبها تشيرات الخاصية الفيزيائية 
المقاسة نفسها ؛ كالتفيرات فى درجة الحرارة والجهد الكهربى وضغط الغاز وما شابه 
ذلك . والأخطاء الاحصائية لا يمكن التخلص منها ثمامًا ؛ ولكن يمكن تقليلها بزيادة 
عدد القياسات ؛ كما يمكن حساب تأثيرها على دقة الكمية المقاسة بالتحليل الإحضائى . 
لكننا لن نستخدم التحليل الإحصائى فى هذا الكتاب . 


1-3 الأبعاد والوحدات الستخدمة فى القياس 
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عند قياس كمية فيزيائية ما غلينا أن نحدد نوع الخاصية الفيزيائية النى ثقم بقياسها . 


لستخدم أجيزة عديدهٌُ لفياس الكميات 
الفيزيائية المختلفة كالطول والزمن ودرجسة 
الحرارة . وبعض هذه الأجِهزة تناظرية 
والبعض الآخر رقمية . ولكن لها جميعمها 


الفصل الأول ( مقدمة ) 





واحدة . هناك سبعة أنواع أساسية فقط من الخواص الفيزيائية اللازمة لوصف جميع 
القياسات الفيزيائية هذه الخواض . وتسمى الأبعاد . هى الطول والكتلة والزمن ودرجة 
الحرارة والتيار الكهربى وعدد الجسيمات والشدة الضيائية , أما الكمياث الفيزيائية 
الأخرى الثى تتعامل معها ؛ كالقوة والطاقة وكمية التحرك ؛ فيمكن اشتقاقها من هذه 
الأبعاد. الأساصية السبعة . 

من الضرورى تعريسف كمية معيارية لكل من الأبعاد الفيزيائية الأساسية , هذه 
التعريقات اختيارية : ولكن كلا .مها مبتى على أسابن قياين فيزيائن دن شباطة غالية 
وهناك اتفاقية دولية بشأن تعريف كل من الكميات العبارية السبع وكذلك مواصفات 
وتصميمات التجارب المستخدمة لقياسها . 

بعد تحديد نوع الخامبة المراد قياسها ستكون مهدتنا الثائية أن تختار نظابا 
لوحداث الفياس التعبير عن الكمية النى نقوم بقياسها . وقد استخدمت عدة أنظمة للوحدات 
فى أوقات وأماكن مختلفة التعبير غن الكميات المقاسة بالأبعاد السبعة الأساسية . ولكسن جنول 1-1 : 
يستخدم فى العالم الآن نظامان أساسيان فقط من أنظمة القياس , وأكثر هذين النظامين الأبعاد والوحدات الأساسية ي النظا 
استخدامًا فى الوقت الحالى : وهو النظام المستخدم فى المجال العلمى على وجو الحم ليله الردة لفل 
تقريبا ٠‏ هو النظام العالمى للوحدات *(81) . أما النظام الثائى . وهو الشائع فى 
الولايات المتحدة : فهو النظاه البريطانى ( بالرغم من أنه لم يمد النظام العتمد رسميا 
للاستخدام فى بريطانيا العظس ) . والنظام الستخدم فى هذا الكتاب هو نظام الوحدات 





الكتلة 2 الكبلوجرام كأ 
ترجه دتري ١١‏ | الشين ١ ١‏ 
51 . وإن كنا سنعقد أخيانا بعض المقارنة مع النظام البريطانى . لتبار الكهربى 2 الأمبير 1 
يوضم الجدول 1-1 الأبعاد الأساسية السبعة معيرًا غنها فى نظام الوحدات 81 . عند لجسيمات امول أو 
أما الكميات الفيزيائية الأخرى والتى تمثل تركيبات من الوحدات الأنانية فب الت اال اه 
الوحدات 51 الشتقة : وقد أعطى العديد منها أسمائها الخاصة . ومن أمثلة الوحدات 
الشئقة يمكن ذكر الجول ( للطاقة ) والنيوتن ( للقوة ) . هذا ويحتوى الغلاف 
الأمابى للكتاب على قائمة كاملة تقريبا للوحدات 81 الأساسية والمشتقة . وسوف نوم 





بتعريف بعض الوحدات الخامه على بحو أكثر تفصيا علد ورودها 5 مواضقها 
الناسبة بالكتاب . 


1-1 الحساب بالوحدات والتحويل بين أنظمة الوحدات 


بتضمن حساب الوحدات امقاسة دائما عمليثين متميزيتين : (1) إجراء الحساب 
العددى ؛ (2) حساب وحدات الكمية الناتجة , وفيما يتعلق بالعملية الأخيرة من المهم 
مراعاة أن الوحدات فى حساب ما تعامل نفس معاملة أى كمبات جبرية أخرى . 
بهكذا فإن قسمة (21) قع[ئم (ا غلى لط) 8:تامط 2 تعطى 


, بانى الاختصار 31 من الاسم الفرنسي 51668 [0'1 لقههأقمرعام]ا عسفافرة م[ . 


5 


الفصل الأول ( مقدمة ) 
101 اجا 


قال - ل 


4 
وبالمثل فان شغرب (يعء!) مسدعمانها 8 فى زق/ص) اتمععة زعم ورعاعمم 182 يعمطلى 
قال ٠‏ مغا تلن > (5/زة 12)(ععا 3 


والوحدات المستخدمة لفياس بعد ما فى أنظمة الوحدات المختلفة تسمى عادة بأسماء 
مختلفة وتمثل مقادير مختلفة لفك البعسد:: فيدل" : يقاس الطول بالتر فى النظام ]5 
وبالياردة فى النظام البريطانى + ويستخدم الكيلو جرام ( النظام 51 ) والسلم ( النظام 
البريطانى ) كلاهما لقياس الكتله . ومع ذلك يمكننا دائما تحويل أى قباس من نظام إلى 
آخر باستخدام العلاقات التكافؤية المناسبة ؛ والتى تسمى معابلات التحويل , هذا 
ويحتوى الغلاف الأمامى الداخلى على بعض معاملات التحويل الشائعة الاستعمال . 

وتنشأ أخطاء الحساب غالبا بسبب استخدام وحدات متضاربة أو الاستخدام غير 
الصحيم لعاملات التحويل . ولتلافى حدوث مثل هذه الأخطاء عند التحويل من نظام 
وحدات ما إلى آخر يجب ملاحظة أن النسبة التكافؤية للوحدتين تساوى الوحدة دائها . 
فبثلا : إذا قسمنا طرفي المعادلة (قتك) ستعاعاخرمع اك > (15) 1081 100 على 111 2.04 


نفنة عد أن ا 


7 رك 11 
ج351 مد اكه 


الأجهزة الحاسبة المبينة بالصورة هى : 
المعداد | عدد البكر ) + قلم وورفة ؛ مسطرة 
حاسبة وله جيب حاسبة . هل بمكنك تحدبهد 
نام ( الوحدة الحاسبة المركزية ) للأجهزة 
الثلئثة الأولى . 





وحيث أن 1 - 077 1.0010/2.54 ١‏ يمكننا استعمال معامل التحويل هذا مع 
مراعاة أن ضرب أى كبية فى 1 لا يغيرها ‏ للتحويل من الوحدات المثرية ( السنتيمتراث 
إلى البريطانية ( البومات ) . وهكذا فإن طولا قدره 12 17.3 يكافين : 
5 0.81 ح لتق 1/0.54 (1.01) * جتان 117.3 ) 
د 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


لاحظ أن استخدامنا معامل التحويل هذا لا يعنى أن 1 - 19.54 , تذكر أننا نجرى 
حسابا بالوحدات وليس مجرد الأعداد . لاحظ أيضا أن النسبة :1 12/8.54 1.00 والنسبة 
الال 2.54 كلتيهدا بدون أبعاد ( طول / طول ) ؛ ومن ثم فإن اللتبيجة تكون عددا 
صرفا ( ومضبوطا ) وهو | . وعليه فإن ضرب أى كدية مقاسة فى نسبة معامل تحويل ما 
بؤدى إلى تغيير وحدات هذه الكمية وتعدبل القبسة العددية إلى الوحدات الجديدة . وما غلييك 
إِذن إلا أن تختار الوحدات الثى تربد النخلص منها ( اختصارها ) والإحدات الثى تريد 
إحلالها بحلها . فيثلا ؛ لتحريل 20.0 قدما (11) إلى أمثار (مم) : 

00 0 - 0 

لاحظ أن وحدات القدم (10) تختصر جبريا وتبقى وحدات الأمثار (:5) وحدها . أما 
الجزه العددى فى الحساب فيقوم بتعديل عدد الأقدام الأصلى لى العدد الصحيم من 
الأمثار . 

بالثل . لتحويل سرعة قدرها «الأنمس 00.0 إلى 81/5 : 

0 .. ه1610 

0 20 
وهنا يجب الثنويه إلى أن تتبع الوحدات فى معادلة ما وإجراء التحويلات الصحيحة 
يمثلان اثنين من أهم الواجبات فى الحسابات الفيزيائية . كذلك عليك أن تتذكر أن : 


25 





جديع الحدود فى اف معادلة يجب أن بكون ليبا نفس الوحدات , 

ونحن تعنى بكلية الحد هنا اى كدية تجمع أو تطرح فى العادلة . وعلى هذا 
الأساس فإن وخدات أى من طرفى معادلة ما يجب أن تكون هى نفس وحدات الطرف 
الآخر, 


1-5 الأرقام المعنوية في الحسابات 


حيث أن لكل أجهزة القباس حد ضباطة معين : وثظظرًا لأن الأخطاء الإحصائية غالبا 
ما تتواجد ؛ فإن هناك حدا معينا ما لعدد الأرقام المعروفة يقينا فى ننيجة كل قياس . 
وتسسى الأرقام العروفة يقينًا بالأرقام العنوية . ومن ثم فمند قيامك بحل مسألة 
فيزيائية بعيلة يجب عليك أن تستخدم العدد الصحيح من الأرقام المئوية للتعبير عن 

والأصفار قد تكون أو لا تكون أرقاما معنوية . ويتوقف ذلك على ما إذا كانت تمشل قيمًا 
معروفة أء أنها قد استخديث اتحديد موضع العلامة العشرية . ولكن يمكن تلافى الغبوض 
فيما يتعلق بالأصفار باستخدام الندوين العلمى + أى باستخدام العامل الأْ' لبيان بوضع 
العلامة العشرية وكتابة العدد الذى يحتوى على الأرقام العنوية قبل العامل الأسى . 


ةق 


الفصل الأول ( مقدمة ) 











أمثلة : 

القياس الأرقام العنوية ملاحظاث 

نكت 3.1 ل 

3 4.36 1/6 

لانت 85.003 : الصثران رثمان معنويان , 
عا 000875 3 الأصفار تحدد موضع العلامة العشرية فقط . 
مع ” 10 *« 87 ل نفس الكمية كما فى المثال السابق . 

11 0نا45 2 أو 3 أ 4 غامض . لا يمكن معرفة ما إذا كان الصفران 
مقاسان أو أنهما يحددان موضع العلامة 
العشرية فقط 

1 103 * 4.5 2 زاك الغموض الموجود فى المثال السابق . 
11 102 ا 4.500 4 زال الغموض اللوجود فى المثال السابق . 





من الضرورى عند إجراء الحسابات معرفة عدد الأرقام المعنوية اللازم الاحتفاظ بها 
فى النتيجة , ذلك أن الآلات الحاسبة تعطى النتيجة على هيئة عدد مكون مما يقرب 
من غشرة أرقام حتى وإن كانث الكميات المدخلة مكونة من غددين يعنويين او ثلاثة فقط , 
وسوف نتعرف خلال هذا المقرر على قاعدتين بسيطتين لحل هذه الشكلة . 


الأرقام المعنوية فى عمليتى الجمع أو الطرح 
عند جمع أو طرح الكميات امناسبة يمكن أن تكون ضباطة النتيجة مساوية فقط لأقل 


الحدود شباطة فى المجموع 1 الفرق . وفى هذه الحالة تكون كل الأرقام وخحنى حد 
الضباطة هذا أرقاما معنوية جميعها . 





الأرقام المعنوية فى عمليتى الضرب والقسمة 

عند ضرب أو طرح الكميات المقاسة يمكن أن يكون عدد الأرقام المعنوية فى النتيجة 
مساويًا فقط لأقل عدد من الأرقام العنوية فى أى عامل فى المسألة , 
مثال توشيحى 1-1 


لنفرض أنك فد أجريت ثلاثة فياسات للطول باستخدام أجهزة ذات ضباطات مختلنة 
وائك حملت على ننت 3185 ؛ كرك قلق قلك , لمن 2( يا بجبوع هذة القيم 0 


اسرد لال منطقى ١‏ 


الفصل الأول ( مقدمة ) 








الحساب : 
10 ,ل 
1 و و4 + 
ه 2_0 + 
الآلة الحاسبة تعطى ' تان 00.815 


ولكن قاعدة الأرقام المعنوية فى الجمع والطرح تفيدنا أن النتيجة يجب أن تعطى لأقرب 
0 0.1 فقط وذلك لأن أقل الكمبات ضباطة (0.2) معرفة حتى هذه الضباطة فقط . 
الإجابة الصحيحة إذن هى 001 50.8 , 

ولكى نرى أن هذا صحيح بالفعل ؛ لننظر إلى معنى ضباطة كل من الاغداد السابقة . 
عا ة. ذاء * 6 1١‏ لدد نهد ]| ]لت :الا عق : 3 
بتطبيق قاتيدة ال 4 المذكورة فى صفحة 3 بنجد أن القيمة اول تفع فى الدق من 
5 إلى 3.7165 . كذلك فإن القيمة الثانية يمكن أن تكون 40.8555 وهى أكبر قيمة أو 
47 وهى أصغر قيمة . أما القيمة الثالثة فتقم فى المدى من 0.18 إلى 0.25 . 
ولإيجاد درجة عدم اليقين فى المجموع يمكن إيجاد أكبر مجموع باستخدام القيم العليا 
للأعداد الثلاثة ثم حساب أصغر مجموع باستخدام القيم الصغرى لها : 





كبر مجموع: | 376 اسخر ين د وا 
55 + + 
05 + 15 + 
57 دن .لان 


ومن ذلك نجد أن مدى اليقين أكبر قليلا من 251 0.1 . هذا الثال التوضيحى يبين أنه 
حتى الرقم المعنوى الثالث موضع شك ؛ ومن ثم ليس هناك أى مبرر لادغاء أن الضباطة 
اعلى من 0 1085م , 


مثال توضيحى 1-2 
ما حجم صندوق قيست أطوال أضلاعه فوجد أنها جاه 31.3 ؛ تك 28 ؛ قن 51.85 ١‏ 
استدلال منطقى : 


تذكر أولا أن حجم الصندوق يمكن إيجاده بضرب طوله فى عرضه فى ارتفاعه . 


وباستخدام الآلة الحاسبة نجد أن : 


فون 441.34 ؤك - ردن 5ة. 1 5) لمن 1/45 8515 - الحجم 


رلكن قاعدة الأرقام المعنوية تحتم الاحتفاظ برقمين معنويين فقط ( لأنذا محددون 
برقمين معنويين فى القيمة 00 28 ) : 
تمن 104 * 4.5 د تمت الانارة4 > ( الحجم ( 


هت 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


ات سس تي يبس ب" 
يبدو أننا قسونا على أنفسنا قسوةٌ شديدة بإهمال جميم الأرقام امعنوية الأخرى . ولكن 
بالنظر إلى معنى الضباطة سنرى أن أكبر قيم للأعداد الثلاثة ؛ باستعمال معنى الضباطة ؛ 
هى 5 ١‏ 28.5 ؛ 51.855 . وبذلك سنجد أن القيمة العظبى للحجم هى : 
تون 3ك 2 (1؟ 15 أدص 28.5) لح 31.35) - القيية العظمى للحجم 
ويمكن إيجاد القيمة الصغرى للحجم باستخداء القيم الصغرى للأعداد العطاة : 
نس 4:1,500 - زس 51.845) زد 987.5) لمن 131.35 - القيمة الصغرى الحجم 


نين الفياسات إذْن أن الحجم السحسوب يجب أن يكون فى هذا اللدى . وهكذا نرق أن 
الرقم الثانى نفسه غير يقينى ؛ ومن ثم فإن الحجم يكون 6:07 45,000 ثقريبا . وهو 
يتكون من رقمين معنويين ففط . " 

تلخيصًا لا سبق من اميه أن تتذكر الآتى: ' 


الحساباث لا يمكثها زيادة غباطة الكمياث القاسة أو عدد أرقامها المعنوية . 


1-6 مبادئ الفيزياء كبعادللات رياضية 
يلاقى الكثير من الطلاب ( وقد تكون أنت واحد منهم ) صعوبة صغيرة ولكنها ماكرة 
فى حل المعادلات الجبرية فيما يسمى بالمسائل « اللفظية » حيث ينطلب الأمر اشنقاق 
هزه المعادلات من نص المسألة , معنى ذلك أن عملية بناء المعادلة من المفاهيم التى تعطى 
لغويا فى السألة غاليًا ما تمثل صعوبة كبيرة للطلاب . ومع ذلك فإن بناء الصيغة 
الرياضية فى مسالة لنظية لها أهمية مطلقة فى تعلم وفهم الفيزياء , 
ويمكن اختصار عملية بناء المعادلة من الألفاظ إلى النقاط الآتية : 
1 حخذف الأجزاء غير المقصلة بالموضوع زهنيا من العبارةٌ اللفظيه أ 5 بأسلوب اعم 
استخراج الكبيات الجوهرية من الجمله , 
 :‏ التعبير عن فيم الكميات غير المطاة برموز بسيطة ( مثل :+ 0 
8 تحديد الشكل الرياضى للمبادئ الأساسية النى تربط بين الكميات الجوهرية حييث 
أن هذه البادئ غالبا ما لا تعطى صراحة فى نفس السألة . بالاختصار : 
تمدنا التعريفات والقوانين بالعلاقات بين الخواص الفيزيائية التى تمكننا من تحويل 
العبارات اللفظية إلى معادلات ريافيه . 


مثال توضيحى 1-3 
لديك النية لإنفاق 410:00 على الهامبورجر وشرائم لحم البقر ( ستيك ) . فإذا 
اريت (آزاءن أرطال نس البامبورجر بسعر قدرة 8 لكل رطل ؛ فما كبية شرائم 


-10- 


الفصل الأول ( مقدمة ) 
حم البفر الذى تستطيع شراءه إذا كان سعرها 50.99 لكل رطل ؟ 


استدلال منطقى : 

الكبيات الجوهرية هنا هى التكلفة الكلية وسعر الرطل من الهامبورجر وشرائم لحم 
البقر ووزن كل منهما ؛ المسألة هى سعر الرطل من كل من السلعتين ووزن الهامبورجر 
والتكلفة الكلية . أما المجهول فهو وزن شرائم لحم البقر ( ولنرمز له بالحرف * ) التى 
يمكن الحصول علييا بعد شراء الهامبورجر . المبدأ الأساسى الذى يربظ بين هذه 
الكميات مفهوم لنا جميعا من حيائنا اليومية وهو أن سعر الرطل مضروبا فى الوزن 
يساوى ثمن كل سلعة . ونعلم أيضا أن مجموع ثمن الهامبورجر وشرائم لحم البقر 
يساوى 810.00 وبكتابة كل هذا فى الشكل الرياضى تحمل على المعادلة : 

0 7 - زطل/وة.83)نط[ ءا + (81.28/15) (طا 3.00) 
بن الستهل بالطبع حل هذه المعادلة وإيجاد وزن شرائم لحم البقر :2 ؛ 
7 - 510.00 - زط[ / 55.99) إناا عدا 


تحقق أن دا[ 1.54 - : يجب أن تلكون من ثلاثة أرقام معنوية . 


مثال توضيحى 1-4 
تسير سيارة سباق فى حلبة السباق بسرعة مقدارها :11/1ءا 215 . ذاذا كان طول الدورة 
الواحدة من الحلبة 0اآ 2.00 ؛ فما الزمن الذى تستغرقه السيارة لقطم 150 دورة ؟ 


استدلال منطقى : 

الكثبيات الجوقرية المعيطاة فى لكك الدورات دازم قطعها وطول الدورة الواحدة ومقدار 
سرعة السيارة » والمطلوب هو إيجاد الزمن الكلى الذق سترمز له بالرم؛ ؛ , المبدأ 

المسافة المقخلوقيه 
تفط سه د 17 السرعة 
الزمن اللازم 

وإذا رمزنا لقدار السرعة بالرمز :1 وللمسافة المقطوعة بالرمز ك يمكننا ترجمة هذه المعادلة 
اللفظية إلى الشكل الرياضى : 


هصخ 


ا 
من المهم أن تنظر إلى هذه المعادلة ليس على انها صيغة رياضية لقدار السرعة نا » بل على 
انها علاقة بين الكميات الثلاث التى يمكن التعامل معها طبن لقواعد علم الجبر . فمثلا ؛ 
بضرب كلا الطرقين فى + نحصل على 


ا 


القصل الأول ( مقدمة ) 


اا و ماس ل 0 00 


م - م ع إن 


وبقسمة كلا الطرفين فى المعادلة السابقة على نا نجد أن 
3 أل 


لس حت نك سس سه 


رك ا 
لكن المسافة الكلية # الثى قطعتها السيارة ينك معطاة شراعنة بالسالة :.ولكن 
العلاقة بيئ 2 والكبيات المعطاة ريما كانت بعروفة لك حتى بدون دراسه الفيزياء ١‏ 


(عدد الدورات + ( طول الدورة الواحدة ) - المسافة الكلية 


[)(!) - نل 
حيث استغيلئا الخرف ] كرمز لطول الدورة الواحدة و « كرمز لعدد الدورات . 
وهكذا نكون قد لقنا معادلتين تحتويان على المعطيات والمجاهيل وذلك بتطبيق 
مبداين أساسيين بسيظين : والباقى إذن من حل المسا لاله رزاقى اوه نمضت كه أرلة: 


ما 250 - - مسل |2 (بوازة) 


وبعدئد 1 ا_ظة_بسلبا 1 
5 #طوقة__ 24 
1 ط؟سيل215 ام 


يلاحظ فى الحل الأخير أن :! ع لتانتصطا/سط . * 





وبالرغم من أن كيرا لمانا يهن الكتاب أكثر صعوبة مد هتين المصالتين : 
فان العملية السابق شرحها هى أساس « شغل * الفيزياء . وكلما كان عدد مبادئ 
الفيزياء الأساسية التى تعلمها كبيرا كلما زادت مقدرتك على ترجمة السألة اللفظية إلى 
معادلة رياضية . ونود أن نؤكد عليك مرة أخرى ألا تعتبر المبادئ بعثابة « صيع 
رياضية ٠‏ لكمية ما ؛ فإنها فى الحقيقة علافات بين الخواه الفيزيائية كما تعين 
بالمشاهدة والتجربة . والواقع أن النقطة الجوهرية فى فهم الفيزياء هى القدرة على 
اختيار وتطبيق المبادئ الملائمة على أية مسألة ما . وعثدئذ سوف تتحول عملية الحل 
إلى عملية رياضية بحتة . 


الرياضيات المستخدمة فى هذا المقرر 
يتطلب هذا امقرر فى الفيزياء ٠‏ والذق تبداد الأن ؛ أن تكون على دراية امه بجبر 
ال حلة الثائويه. وكذلك يعض ملم حاب المؤلثات البسيط . إضافة إلى ذلك يفترض ان 
تكون ملمًا بالصيغ الرياضية لمحيط ومساحة وحجم الأشكال الهندسية اللمشهورة . ذلك 
ويحتوق اللحق 2 على مراجعة رياضية تفصيلية للرياضيات المطلوبة هنا وكذلك بعض. 
الأمثلة المحلولة , 
12 


الفصل الأول ( مقدمة ) 





وسوف تقابلك أثناء الدراسة الأنواع الآتية من المعادلات الجبرية . 
[ - المعادلة الخطية : اع 5 + عن 
8 المعادلة التربيعية : زا دع + بون + نون 
3 المعادلات الآنية فى مجهولين أو ثلاثة » مثل : 

() 2 :8 + بن[ + بيبز زع م + نوق يوم 

أما العلاقات الوظيفية التى سوف تتعامل معها فهى ٠‏ 
1 التناسب الخطى : 5 + نده د بو 
5 التئاسب التربيعى ١‏ م + يدل + قنوم < بر 


3 


6 - التناسب اللوشاريتض ٠:‏ 
الماش 18 : تم دم رهما در 
الطبيعى ( :سان 18 لوعي خسار 
هذا ويمكن عرض كل من هذه العلاقات الوظيفية بشكل مرثى على صورة منحنى ؛ وهذا 
يساعد كثيرا فى تحديد نوع التناسب ونفسيره بسهولة ثامة . وأخيرا فإن الدوال المثلثبة 
والقياسات الزاوية التى سوف نستعملها هى : 
1 3ظاة )» *قمه ؛ «دضذا . 
2 الزاوية النصف قطرية والدرجة لقياس الزاوية . 
3 - قانون الجيوب , 
4 قانون جيوب التمام . 
وعليك الآن الرجوع إلى الملحق 3 إذا كانت بعض هذه الموضوعات غير مألوفة لك . 


1-7 الكميات المتجهة والقياسية 


عند فياسك لكمية ما فاتك تعبر عن النتيجة بدلالة عدد فا قيقلا اقللد. يكلو طوليك 
ااانا 165 ؛ وهذه كمية لها كيمة عددية ؛ 165 ( وتسمى مقدار الكمية ) ووحدة فياس , 
وهى السنئيمتر فى هذه الحالة , كذلك يمكنك التعبير عن طولك بالكبية هذ 65 أو 
6 . ويلاحظ فى كل حالة أن الكمية لها مقدار ووحدة قياس . والطول . مثل كميات 
أطرى كحجم عندوق أو عدد. حبات الحلوق قن إناء زجاجى ٠‏ ل يرتبط بسأى"اتجاه . 
وتسمى الكميات التى لا يرتبط بيا أى اتجاه الكبيات الفياسية . 


7 


الفصل الأول / مقدفك ( 





وهناك كميات أخرى ترتبط بالاتجافات . فقابط الشرطة مثلا يهتم ليس فقط 
بمقدار سرع حركة سيارتك فى شارع ذى اتجاه واحد بل باتجاهها أيضا ؛ وسوف 
يقلق لما شديذا إذا كان اتجاه الحركة غير صحيح الحركة إذن هى كمية لبا اتجاه 
بالإضافة إلى المقدار . ولوصف الحركة وصفا تامًا يجب تحديد اتجاهها بالإضافة إلى 
مقدارها ؛ فنقول على نبيل المثال أن مقدار السرعة 111/1 40 فى اتجاه الشرق . ومن 
الواضم ؛ مثلا ؛ أن النثيجة الفيزيائية للحركة شرقا بسرعة مقدارها «انصا 40 
يختلف تمامًا عن النتيجة الفيزيائية للحركة شمالا بنفس مقدار السرعة , كذلك هناك 
كميات كثيرة مألوفة تثشين الاتجاه بالإضافة إلى المقدار وذلك مثل القوى ( الشد 
والجذب ) وحركتك عند السفر من مدينة إلى أخرى . وتسمى مثل هذه الكبيات ذات 
الانجاه علاوة على المقدار بالكميات المذجهة . 

والطريقة المناسبة لتمثيل المتجه بيانيًا هى أن برسم اللتجه على هيئة خط مستقيم 
يتئاسب طوله بع مقدار التجه ويوضع يهم على إحدى ثهايتيه لبيان الاتجاه . لنفرض 
مكلا أن سيارة قد قطعت 15 30 شرقا . يقال غندئذ أن السيارة قد عانث إزاحه قدرها 
عط 30 شرقا . من الواضح أن الإزاحة كمبة متجهة ؛ وذلك لأن لها مقدار ؛ وهر 
خا 30 ١‏ واتجاة ل وهو الشرق ؛ وهكذا يمكئنا تمثيل هذه الإزاحة بسهم موجه 
كبا بالشكل 1-2 . هذا السهم طوله ثلاث وحدات تمثل مقدار الإزاحة وهو كا لال 
وموجه إلى الشرق ليوضم اتجاه الإزاحة . 


1-8 جضع الدتحهات 


00 ص سمه 





يعلم كل منا أنه عند إضافة تفاحثين إلى ثلاث تفاحات تكون الكميه الكلية كمس 
تفاحات . هذا مثال على كيفية جمع الكميات القياسية مجموع كميتين فياسيئين إذن شر 


اعد 


1 د 
71 لا 
شكل 1-2 : 
السهم الموجه يمثل إزاخة أدرها مسط 80 فى 
انجاه الشرق . 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


ببساطة مجموع مقداريهما ؛ هذا بفرض أن الكمبتين لهما نفس الوحدات طبعا . 
وباضافة 207 )4 من الماء إلى 703 20 من الماء ستحصل على تسح 60 ؛ أى أن الكبياتث 
القياسية هنا أيغسا تجمع جمعا عدديا . 

لكن الكميات اللتجهة لا تجمع بهذه الطريقة : وسوف نوضم هذه النقطة أولا 
باستخدام الإزاحات . 
الإزاحة من نقطة ما إلى أخرى 8 هى كمية متجهة مقدارها طول الخط الستقيم من 1, 
إلى 8 واتجاها هو اتجاه سيم بشير من 4 إلى 8 . 

لنعتبر ما يحدث عندما تقوم بإزاحة قدرها :16( تجاه الشرق ثم إزاحة أخرى 
قدرها 0عآ 10 تجاه الشمال كما هو موضم بالشكل 1-3 . والطلوب هو إيجاد الإزاحة 
الكلية الناتجة عن هاتين الإزاحتين ؛ أى الإزاحة فن 4 إلى ) , هذه الإزاحة ؛ والممثلة 
بالسهم 18 ؛ تسمى الإزاحة المحصلة وتمثل مجموع متجهى الإزاحة . 

من الواضم أن الإزاحة المحصلة من 4 إلى ) هى متجه وأن اتجامها يختلل من 
اتجاه أى من الإزاحتين الأصليتين ؛ كما أن مقدارها ليس خطط 40 2 سا 10 + ترط[ (ا3 
بالتأكيد . وبدلا من ذلك يفكننا أن نجد باستخدام نظرية فيشاغورث أن مقدار الإزاحة 
المحصلة هو : 





سما 33 ع لمعا 1000) أ “لصا 80) ١‏ “لط 10)/ - مقدار +1 

هذا الثال يبين لنا أن جمع التجهات يختلف اختلافا تامّا من جمع الكبيات 
القياسية . 

كثيرا ما يكون لاتجاه التجه المحمل نفس أهمية مقداره . وإحدى الطرق لإيجاد 
الرسم المختار سنجد أن "18 -0 ؛ وهكذا يمكننا القول أن الإزاحة المحصلة 2ط 12 
فى اتجاه شمال الشرق يزاوية *18 , 

وقبل الاستطراد فى الناقشة يجب أن ثتفق غلى طريقة للرمز للكميات التجية . 
لنفرض أن لديثا إزاحة مقدارها ده 40 واتجاها إلى الشمال ؛ وأثنا اخترنا الرمز 77 
لتمثيل هذه الإزاحة : فإذا كنا نتعامل مع امقدار فقط وف نرمز للإزاحة عندئذ 
بالحرف 17 العادى ؛ أى أننا نكتب :7 40 - 7 فى هذه الحالة . أما إذا أخذنا اتجاء 
الإزاحة فى الاعتبار بالإضافة إلى مقدارها فإننا نوضم هذه الحقيقة بأن نرمز للإزاحة 
بالحرف الثقيل : (1 ( ماحوظة : عند كتابة الرمز باليد فى هذه الحالة يكتب على 
الصور (1 أو ([ ) . عليك إذن أن تتوخى الحذر فى استعمال رموز المنجهات . فإذا 
كان الرمز مكتوبا بالخرف الثنين فإن هذا يعنى أنه يبثل كمية متجهة وأن عليك 
الاهثماء بالاتجاذ عار وة على المقدار : 


/ُ 





شكل 1-3 : 

رسم اتجاهى يمثل رحئة فطع فبها مسافر 
كا 80 فى اتجاه الشرق ثم سرنا 10 اتجاد 
الشمال , 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


1-9 الجمع البيانى للبمتجياتث 





يمكئنا ذائما إيجاد الإزاحة المحصلة لعدة إزاحات مثثالية بالتمثيل البيانى لها 
باستخدام مقياس رسم ماسب ؛ وهذا مبين بالشكل 1-3 فى حالة إزاحتين من هذا 
النوع . لاحظ أن هذه الطريقة تتكون من رسم المنجهين بنفس مفياس الرسم وبالزوايا 
المحددة ؛ مع مراعاة انطباق ذيل المتجه الثانى على رأس التجه الأول . عندئذ تكون 
بحصلة هى ذلك المتجه الذى يشير من ذيل التجه الأول إلى رأس المتجه الثالى , 

هذه الطريفة لإيجاد المحصلة تسمى الطريقة البيائية : ويمكن تعميمها بسهولة 
لأيجاد بحصلة أكثر من متجبين , فمثلا ٠‏ لنفرضس أذنا نريد جمسع الإراعات التتاليه 
الآتية : صا 10 شرقا » تططا 16 جنوبًا + غ1 14 شرقا ٠‏ ناكا 6 شمالا وأخيرا 0[ 4 شكل 4-| : 
غربًا . لإيجاد المحصلة ترسم التجهات الممثلة للازاحات التتالية بالطريقة السابق الجمع البيثى لخمس إزاخات متتالية 
وصفها لتحمل على جياتن التوهات نالسر وبناء على ما تقدم نجد 
أن الأذاحة النحضلة 18 تمتد من ذيل المتجخه الأول إلى راس الأخير ٠‏ وعليك أن تتأكد 
انك 0 هذا الرسم , وباستخدام المسطرة والمنقله وأخذ مقياس الرسسم الستخدم الى 
الاعتبار ستجد أن مقدار الإزاحة المحملة 18 هو !1 22 وأن اتجاهها هو ”26 - 8 
جنوب الشرق . 

هذه النتيجة لا تعتمد على الترتيب الذى تجمع به المتجهاث . حاول مثلا أن تغير 
م يويد ابعل 3 جنوبا ثم «اعا 4 غربا ثم لكا 10 

فا ثم اط نا شمالا وأخيرًا « 14 شرقا وتحقق أن الإزاحة المحصلة التى تحمل 

ع و عع اطق عر عقيو اتفمسي بق 





نتيجة جمع المتجهات ا تعتمد على الترتيب الذى يجرى به الجمع . 


يبين الشكل 1-5 كيفية استخدام الطريقة البيانيه لجمع إزاحثين غير متعابدثين إحداهنا 
على الأخرى الأولى عا 10 فى اتجاه "45 شرق الشمال والثانية هلكا 5 فى الاتجا: 
الجنوبى . وكما سبق وصفه ؛ ترسم المتجهات بمقياس رسم مناسب وبالزوايا الصحيحه 
وعندئذ ستكون المحصلة هى التجه الذى يشير من ذيل المتجه الأول إلى رأس الثانى . 





مثال توضيحى 1-5 
اجيم الإزاحات الآتية بيانيا 
بالا ارا لل الم جععو ع مسق 





نقاس الزوايا بالنسية لاتجاة الشرق كما هومبين بالشكل 1-0 حيث أن الزوايا 


- 17 اب 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


استدلال منطقى : 7 
يرسم رسم بيائى التجبات كما بالشكل 1-1 ( سلكون ذثرة جيدة ان تفوم بالرسم 
بنك مستخدما البيانات المعطاة ثم تقوم بمقارنة رسمك بالشكل 1-7 ) , سوف تبيئ 





القياسات عندئد أن ددن 49 -2 , 825 82 , 
10 
1-0 المركبات التعامدة للبتجهبات 
بالرغم من أن الطريقة البيانية لجمع المتجهات بسيطة ومباشرة فإنها مرهقة وتعتمد 
دقتها على دقة الرسم فقط ؛ ولذلك فإننا نحتاج إلى طريقة أخرى خالية من هذه العيوب , 
هذه الطريفة تسم طريقة الركبات امتعامدة لجمم التجبات . وقبل البد؛ فى وصف شكل 1-6 : 
هذه الطريقة غليئا أن نتعله ألا كيفية إيجاد الركيات المتعايدة؟ . و 
لنفرض أن شخصا ينتقل من النقطة ا ا 
السهم الموجه الذى يمثل هذه الإزاحة هو السهم المتد من 1ه إلى ') فى الفكل 1-8[ . 
لمكن أيضًا الانتقال من كه إلى 0) بإتباع النار 4486 بست أن تقوو أرلة با لت 
ل إلى 8 ثم بإزاحة اخرى من 8 إلى © , الثنيجة النهائية واحدة فى الحالتين وهى أنك 
تنتقل من ك إلى 0) . ومن ثم يمكن استبدال الإزاحة من 4 إلى © بالمنجهين قلف رو 110 
التعافدين أخدهنا على الآخر . هذان المنجهان بسديان المركبثين التعامدتين للمتجه 
الأصلى . وسوف أسرى فى القُسم التالى أن :التجيات يبكن جبعها بسهولة باستخدام 
مركباتها المتعامدة 5-5 يجب أن ننعلم لقوق نك سات الثشات 
لإيجاد هذه الركبات المتعامدة . 








الصساعذو: ولبيطن عنى ١‏ 0 . قا 11 د ' 

السلم لكهربانى المتحرك يتحركون | : تحليل الإراحة سعط 20 فى اتجاه شمال 
اس سحل قري يبن | 5 ْ الشرق إلى مركبتى الإزاحة 413 شرفا د 
بسرعتين مختلفتين , شمالاً . تلك و :130 هما المركبتان 


المتعاماتان للمتجه )فى . 








الفصل الأول ( مقدية ( ْ 


سنقوم الآن بمراجعة موجزة للدوال امثلثية البسيطة للمثلث قائم الزاوية ؛ وإذا لم 1 
نكن قرأت الغلاف الداخلى الخلفى بعد فعليك أن تفعل ذلك الآن , وبدلالة أضلاع 75 
الثلث قائم الزاوية الموم ضح بالشكل 1-9 ؛ يمكن تعريف هذه النسب الثلثية كما يلى ' 08 





الفلم القابل 
1 -َ الف اا ل 31 1 
8 الوثر 7 

الشلع اليا ظ 
0 القع 9 6 قوع : 


: الور شكل 1-8 : ظ ١‏ 
الدوال المثلئية للمثلث فقم الزاوية . 





)1-1( 


الضلم القابل 
ا لك 
0 الضلع البجاور 
هذا وتعطى معظم الآلاث الحاسبة هه الدوال لختلف الزوايا , لاحظ أن الدوال المثلثية 
بمعلومية الوتر 6 وإحدى الزاويتين . 


- 8 ننقا 


م عممم صقل #لرلوع - قن 


لنحاول الآن تطبيق هذه العلوبة لإيجاد مركبتى متجه . 

يمثل الشكل 1-10 متجة إزاحة مقداره 1ه 20 ويصنع زاوية قدرها 377 مع المحور :* . مو 2 

( سنستخدم الآن الاتجاهين : ه ز بدلا من الشرق والشمال ١‏ وإذا أ عق اغتبار د 
أن :د يمثل اتجاه الشرق و ثز اتجاه الشمال / . وطبقا نا سبق يمكن القول أن المتجه ع 


٠ ٠‏ جو 16 - (0,80) اس 120 2 بن 
١‏ 3 م 1 أ 1 ا 1 ع : الجن ' . . ا : ا 
الأصلى ع يكافئ المجموع الاتجاهى للمركبنين .© و بت اللتين يمكن إيجاد مقداربه* <١‏ بين 2| - (0.60) (رمه 20)- بع 


6 


باستخدام غلافتى الجيب وجيب التمام : 


ند 10 > (080/زمى1ه) - "ةنق > ن 
دن 12 - أنأقةلزمن 20) د "ل لاة © > ن 






يل عاك دن 
0 


أى أن الإزاحة نع 20 التى لصلع زاوبة قدرها 07 بع المحور :د تكافي مجدوع المركبتين 1 
المتعامدنين 7 16 - ىن في الاتجاه الوجب للمحور 2 و نلك 18 د بن فى الاتجاه السالب 

هذه الطريقة يمكن استخدابها لاستبدال أى متجه بمركباته امتعامدة . فإذا مأ شيل 1-10 ؛ 
1 1 قن 5 :ع :. اإعوى .2 الشرطتان الموضوعتان علسى المتجه » 
علدت كين تلعل ذلك بيكون من السيل غليك جمع ( أو طح ) أى تع هن 0 تبينان أنه قد استبدل بمركبنيه . لاحظ أن 
ولكن قبل متابعة الموضوع عليك أن تتأكد انك لستطيع إيجاد المركيتين :د . '[ للمتجبات (ن,] - "97 داك ل 80 - ”27 ودن . 
المنيتة بالشكل 1-11 . لاحظ : اتجاه كل مركبة يبين بإشارة جبرية مناسبة . فعندما 
تُكتب ا 15 مث فهذا د يعنى أن الركية قش الاتجاة النالب للبهور 0 . وبالمثل فإن 
0 300 - ,6 تعنى لآ الركبه تشير فى الاتجاه الموجب المخور .١ ١‏ أ أن اتجناة 


- 14 





لالت () 2 الت 207] 2س 
تتاانا لاك دن تلات لاك ديع 





111 5- 3ن 
111 نأك اللنا تأثم د بن 


شكل 1-11 : 
لان 113 - دن تحفق أن مركبتى كل من هذه المنجهاك كما 






انالا 28.2- درن هو موجود بالفعل . 

1-1 الجمع الدلثى المتجهات 
ب ع ان لبر ال عسل مر 7 ا ا لم ل 0 8 ض آل ااانا ذا 
لآن وقد تعلمت طريقة إيجاد الركبات التعامدة سيكون من السهل عليك جمع الإزاحات , 0 


انفرض بثلا أن حشرة على سطم منقضدة وتقوم بالإراحات المبينة بالشكل 1-11 . 
م 830.0 بزاويةٌ “65.0 بالنسبة للاتجاه الموجب للمحور ‏ ( الشرق ) . 
انتم 80.0 بزاوية "90.0 
«م 300 بزاوية “120.0 
.لان بزاوية 2010.00 
حيث تقاس الزوايا كما هو موقم بالشكل 1-6 , 
من المكن بالطبع إيجاد الإزاحة المحصلة بيانيا باستخدام رسم بيائى التجهات 


3 1 


البين بالشكل 1-12 ؛ ولكن هذه الطريقة تصبح مرهقة تمامًا فى هذه الحالة . 
الطريقة الأسهل هى أن نستخدم مركبتى كل من هذه التجبات لإيجاد مركبتى 
المحضلة . وللحصول على المركبة * ؛ ولتكن +10 ؛ غلينا ببساطة أن نجمع المركبات + 
للمتجهات الأصلية والسابق إيجادها فى الشكل 1-11 ' 


شكل 1-19 : 
محصلة الإزاحاة المبيدة بالشكل 1-11 . 


وباستخدام منقلة ومسطرة ونفس مقياس 

الرسم المستخدم فى الشكل 1-11 ستهد 

ل (0.3ا1-) + (.15-] + 0+ 127 - بآ ان +1 تمثل إزاحة فدرها تدم 56.4 تميل 
مم 13.5- - 103 - 150 عن + 127 - بزاوية “108 مع اتجاه + الموجب . 


ربالثل يمكن إيجاد الركبة « للمحصلة ,1 بجمع المركباث (١‏ للمتجهات الأصلية : 
[لب5ة > للك - 26:0 +3000 + 203 > 8 


هاتان هما المركبثان المتعامدتان للمحصلة . لاحظ أن ]1 سالبة ولذلك فهى في الاتجاة 
السالب المحور * . من الضرورى إذن أن تؤخذ إشارات المركبات فى الاعثبار عند تعيين 


-:19 


الفصل الأول ( مقدمة ) 





المجموع . لاحظ أيفًا أنك تستطيع جمع المركبات بأى ترئيب تراه ؛ كما فى الجمع 
البيائى ٠‏ لأن هذا لن يغير النتيجة . 


يمثل الشكل 1-13 المحصلة 15 ومركبتيها التعامدثين . ذلك أن المحصلة هى وثر 





يثلث قائم الزاوية ضلعاه الآعخران هبا 270 12.6- 2 مآ و دم 55.0 > با , وباستخدام 
حم حت عوك للم 15-55 
504 > “تلن 4 - “إن 12,6) ع تزوم 550 ع فر 00 
ولإيجاد الزاوية 0 التى تصنعها اليخملة سم المجور * علينا أولا إيجاد الزاويه 3 فى 3 ' 


الشكل 1-13 الاحظ ان 08 


ألا 15[ - 1 


50م س0 الضلع القابل شكل 1-18 : 
ال 00 مستحست اهم بو و احسب مقدار واتجاه +1 بمعلومية مركبيتها . 


علينا الآن إيجاد الزاوية © التى ظلها 4.37 . هذه الزاوية تسمى معكوس الظل وتكتب 
على الصور تنه 'اظذ أو ' هةة , وباستعمال الجداول الثلثية أو الآلة الحاسبة اليدوية 
ستجد أن 

0 - (137) احمه ع نو 

وحيث أن 180 دي + 8 ؛ إذن 

*103 عن - *180 - م 
هذا ويمكنك التأكد من صحة هذه النتائج بحسابها من الشكلين 1-092 و 1-13 مستخدما 
المسطرة والمنقلة . كذلك فإننا نرق من المعقول عند تطبيقك للطريقة الثلثية أن تستعين 
بالرسم التخطيطى لترى ما إذا كانت نتائجك واقعية . 


مثال توضيحى 1-8 
اجمع الإراحات المبيتة بالجزء | من الشكل 1-14 . 
استدلال منطقى : 


رمزنا للمتجهات بالرموز © ؛ 5 ؛ ء ء # . المركبتان :د و بن لكل من © و 8 واضحة . 
أما مركبتى كل من التجهين الآخربين فقد أوجدناهما فى الجزئين ب ؛ ج من الشكل . 
لنضع الآن البيانات التى حصلنا عليها كما بالشكل 1-14 فى صورة جدول حثى يمكننا 
إيجاد :10 و 8 . 





0 م 17 1 


1 1100 400 50 
1 ١ +300: 00د‎ 2 40 
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الفصل الأول ( مقدمة ) 






5 


0011 3 
3-3 0 1 
سس سس زا 


لل لس 22 ا لل 


تم الاك - "ل 3 اننم 1ن لالاءة) 






ثث لآنا.ظ ' | ات ] 
1 


ل ح "1ك كوت |ززراأالكا 





11 1لا 


سكل 1-14 : 
بطريقة المركبات لنحصل على المحسلة 
لمبينة فى [د ) . 


ا 





ومن لم نجد أن 


0 (إ.6- - 7.50 - 1.00 3602 - (للانكى - 0 + اناا > لآ 
نك ا+ - للك - (اناءل + 0 + 0 - بآ 


والآن لستخدم هاتين الركبتين لرسم 18 كما بالشكل 1-14 د . ومن الرسم نجد أن 
71 > كزورةة 1) + تأورنة اا در 
كذلك من الشكل 1-14 د , 
2 - سك د ن 11ا 
ونه تحصل على ”10 - # . وعليه فمن الشكل 1-14 د 
170 > *10 - 1805 دم 


تمرين : ما المجموع الاتجاهى للمتجه : 5.00 بالشكل 1-14 ب والمتجه 70 6.00 
سحا اش ل ارد نظت ما ...ل 2 


1-3 طرم التجهات 
1 ذا رين لواف الفيزائية التي 57 يدها سنا افا دم الطرج 
ار التاصقة ) ؛ ثم يرث ساك يلكات شرب 00 تطرم إزاحة قدرها 4 


|[لوانت 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


بلوكات من إزاحة قدرها 10 بلوكات . يمكنك أن تقول أيفًا أنك تجمع إزاحة قدرها 
0 بلوكات فى اتجاه الشرق وإزاحة قدرها 4 بلوكات فى اتجاه الغرب , الإزاعة 
المحصلة هى 6 بلوكات فى اتجاه الشر لشرق فى كلتا الحالتين ( شكل 1-15 ) 
وبوضع هذا التكافؤ بين الوضعين فى ذهنك سترق أن طرح متجه ما يكاف؟ء جمع 
نفس التجه مع عكس اتجاقه ٠‏ ويخضع الطرح الاتحاهى للفاعدثين الأتيتين : 
لطرح التجه وين اله اك لتر اده على 4 . 
ويعبر عن هذا رياضيا كما بلى : 
(13) + مه 8 - 4 
حيث 8- هو نجرد المتجه 11 بع عكس إشارته 
بعك - همي ملل شلكل 1-15 
لا مالفا رساك رخلة يون من 


ْ 1 : إزاحة قدرها 10 بلوكات اثجهاه الشرق 
عه ٍ- ف وميه جك سس وإزاحة قدرها 4 بلوكات فم, اتجاه الغرب . 





مثال توضيحى 1-7 


اطرح التجه 8 من التجه 4 فى الشكل 1-16 1 . 


استدلال منطقى : عليك إثبات أن مركبنى كل متجه كما يلى : 


5.002 > ,ل 8703 ع يذ 
- بق 00 ة- دآ 





والمطلوب هو هو إيجاد 14 : حيث 8 - 4 - (8-) +4 - 8 : 
8 





1470 2 ز5 600 -) > 11 870 - 8 - رق د 
50 ع رونا - 5.003 - ب8 - بت > كا 
ب 
كو[ د ترج 500 + تزه1470)/ > 1ه 1 شكل 1-16 : 
لايجاد 8 - 4 اعكس اتجاه 8 ثم اجمعه 
وتعطى الزاوية التى تصنعها 18 مع المحور ١+‏ بالعاقة على إل . 


5.00 
030 عمد 8 340ل - 1 - 0 نا 


ومنه جد أن 1487 -0 , وقد تحققنا من الإجابه بيائيًا باستخدام الرسم المبين 
بالشكل 1-16ب لاحظ أتنا عكسنا اتجاه 83 ثم جمعناه على 4 . » 


29 سه 


النصل الأول ( مقدمة ) 





اهداف التعلم 
والآن وقد انتهيت من هذا النصل يجب أن تكون قادرًا على ' 

تعريف ( | ) حد الشباطة ؛ (ب) الأخطاء الرئيبية ؛ (ج) الدقة ؛ ( د ) الأخطاء الإحصائية : (هم البعد ؛ ( و ) وحدة 
القياس ؛ ( ز ) معامل التحويل ؛ ( م ) الرقم المعنوى ؛ ( ط ) الكمية القياسية ؛ (ى ) الكمية المنجهة ؛ (ك ) الركبة 
التعايدة ؛ ( ل ) الثجه المحضل . 

2 تحديد العدد الصحيح من الأرقام العنية فى ( | ) كمية مقاسة: زاب) نتيجا جبع و طرح الثميات القاسة ؛ (ج) حاصل 
شرب أو قسهة الكميات المقاسة , 





3 إغطاء الوحدة المشتقة الصحيحة الناتجة من عملية حساب رياضى تتضمن اعداد مقاسة ذات وحدات . 
4 - إيجاد محملة عدد من متجهات الإزاحة بالطريقة البيالية . 

5 - إيجاد امركبئين * و 9 عند معرفة الإزاحة وزاويتها ( أى اتجاهها ) . 

. 0' إيجاد مقدار وزاوية متجه بمعلومية مركبنيه :3 و‎  ) 

1 - استخدام الطريقة الثلثية لجمع غندة متجيات , 

8 طرم متجه من اخر . 


تعريفات وبيادى أساسية ئ 
مصادر أخطاء الفياس : 
الأخطاء الرتيبية : أخطاء ناشئة عن التصميم والعايرة غير الصحيحين لجهاز القياس أو القراءة والتفسين غير الصحيحين للجهاز . 
الأخطاء الإحصائية : فروق فى القياسات الختلفة لكمية معينة أكبر من ضباطة جهاز القياس , وتنشأ هذه الفروق بسبب 
تغيرات فى الكمية المقاسة ذائها . 

خد الضباطة والدقة : 

حد الشباطة لجهاز القياس هو نصف أصغر قسم من أقسام القياس يستطيع الجهاز إعطاءه . 

دفة القياس هى الدى الذى تختلف فيه قيمة القياس عن القيمة الحقيقية بسبب الأخطاء الرتيبية . 

البعد ووحدة القياس ؛ 

البعد : واحد من سبعة خواص فيزيانية اساسية قابلة للقياس وهى : الطول والكتلة والزمن ودرجة الحرارة والتبار الكوربى 
وعدد الجزيئات والشدة الضيائية . كل الخواص الفيزيائية الأخرى يمكن اشنقاقها كتركيبات من الأبعاد الأساسية . 

وحدة القباس : الوحدة الأساسية للقياس هى متدار أى كمية نيزيائية معرفة بمعبار قباس كل بعد أساسى . تعرف الوحدة 
الشتقة بانها التركيبة الرياضية للوحدات الأساسية امنضينة فى تعريف الخاصية الفيزيائية المشتقة , نظاما الوحدات 
الستخدمان حاليا هما نظاما الوحدات ]5 والنظام البريطانى . 


الأرقام العنوية : 
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الفصل الأول م فقدمة ) 





قواعد الحساب بالأرقام العنوية : 

١‏ - عند جمع أو طرح كميات مفاسة تكون ضباطة النتيجة فى أحسن الأحوال مسارية لضباطة أقل الحدود ضباطة فى المجموع 
أو الفرق . وهنا تكون الأرقام كلها وحتى هذا الحد من الضباطة أرقامًا معنوية . 

2 -غند ضرب أو فسمة كميات مقاسة يكون عدد الأرقام المعنوية فى النتيجة عمومًا مساويًا لأقل عدد من الأرقام العنوية فى أى 
عامل مستخدم فى العملية الحسابية 

خلاصة : 

1 الأصفار يمكن أن تكون غامضة من حيث كونها أرقامًا معنوية أو غير معنوية . ذلك أنها تستعمل فى كثير من الأحيان 
للوضيح موضع العلامة العشرية . ولكن استعمال التدوين العلمى يزيل هذا الغموش . 

2 الآلة الحاسبة لا يمكنها زيادة الضباطة أو عد الأرقام المعنوية فى كمية مقاسة 
تأكد من مراعاة القاعدتين السابقتين وتقريب نتيجة الآلة الحاسبة إلى العدد الصحيم من الأرقام المعنوية . 

الكبيات القياسية والمتجهات : 

الكمية الفياسية هى كمية ذات متدار فقط , المتجه كمية لها مقدار واتجاه . 

جيع وطرع التحهات 

الطريقة البيائية : 

1 اختر مقياس رسم مئاسب اتمثيل مقدار كل متجه . 

ك ‏ اختر محور إسناد لقياسات اتجاهاث المتجهات بالنسية إليه 

3 ابدأ بأحد النجهات وارسمه بمقياس الرسم الختار فى الاتجاه الصحيم , ارسم متجها آخر بنفس مفياس الرسم فى اتجاهة 
الصحيم بحيث يبدأ ذيله من رأس المتجه الأول . كرر هذه العملية مع بافى التجهات واحذا بعد الآخر . 

4 لإيجاد المجموع . أو التجه اليحصل ؛ ارسم خطا مستقيما من ذيل المتجه الأول إلى رأس المنجه الأخير . طول هذا 
المستقيم : مع اعتبار مقياس الرسم ؛ هو مقدار المحصلة + أما اتجأه المحصلة فيمكن قياسه بالنسبة لمحور الإسئاد , 

الطريقة الثلثية : 

1 -اختر نظام إسناد مناسب يتكون من مخورى إحداث متعامدين , 

8 - حلل كل متجه إلى مركبتيه المتعامدتين باستخدام الجيب وجيب التمام . 

5 اجمع كل المركبات + معا زمم أعنذ الإشارة فى الاعتبار ) وكل المركبات ' معا . هذان المجموعان هما المركبتان * و لز , 
على الترتيب ؛ للمحصلة , 

4 استخدم نظرية فيثاغورث لإيجاد مقدار المحسلة . 

5 - أوجد اتجاه المحصلة من العلاقة . 

وق 

1 

خلاصة ' 

1 - يمكن إجراء عملية جمع المنجهات بأى ترتيب . 

- لطر متجاه من آخر غليك نقط أن تعكس انجأه امتجه الطلوب طرحه ّ اتباغ قواغعد الجمع ! 

3 - إن مراعاة إشارتى :8 و 800 فى الطريقة الثلثية للجمع تساعدك على رسم مثلث المحصلة وتحديد الزاوية اللازم حسابها 
فى الخطوة رقم 5 السابقة . ٠‏ 

4 


الفصل الأول ( مقدمة ) 
أسئلة وتخمينات 


1 - ما هى الإزاحة المحصلة التى اجتازها جسمك منذ صبام اليوم حتى تستلفى فى فراشك مساء ؟ 

2 بمطاران للطائرات المروحية يبعد أحدها عن الآخر بضعة قل ما دا يقد 1 يطو تو واللا 0 ان 
بعد فترة فى المطار الآخر . وفى نفس الوقت انطلق زوجها ماثيا من أحد المطارين إلى الآخر . قارن بين الإزاحتين 
المحصاتين للمرأة وزوجها . 

0 - مجموع متجهين يساوى صفر] . ماذا يمكنك أن تستنتم عن مركباتها المتعايدة ؟ 

4 جمعت الإزاحتان 4 و 13 .قاض البلانة بيو يف8 !1 تاوتشار مجموغهها ( | ) 41+13 : (ب) صثرا ؟ 

5 اعط ثقديرا للإزاحة المحصلة الكلية التى قبت بها خلال | ) اخر 1.51 ؛ (: 0000 

6 ما هى بعض الواقف الفيزيائية التى تطرح فيها ١‏ التجهات ؟ هل يمكن النظر إلى هذه الكميات على أنها مجمومة بدلا من 
مطروحة ؟ 

7 مثل كل شخص فى مديئة تعدادها 200000 لسمة بمتجه يمتد من أصبع قدمه إلى أئفه فدر محضلة هذه التجهات 

| ) عند الظهيرة ٠‏ (ب) فى منتصف الليل , 

8 - يقم التجه ف فى المستوى 1:7 . ١‏ فى أى مدى يمكن أن تفع الزاوية 6 إذا كانت (أ ) المركبه * للمتجه ساليه ؟ (ب) 

المركبئان ند و 'ز لتجه متعاكستى الإشارة ١‏ 


مسائل 


اسع السائل العطاة فى نباية كل فصل إلى ثلاث مستويات من الصعدبة : (تمطية عادية وصعبة إلى حد ما ( مميزة بمربع واحد ة ) 
وغاية الصعوبة ١‏ مميزة بمريعين ) , السائل المميزة بالحرف (ب) تحل بيانيا | جميع السائل الأخرئ يجب حلبا ريافيا . ثفاس 
الؤوايا دائها بالنسبه للاتجاه الموجب لفحور * ما أ لم ينص على غير ذلك 


القسم 1-4 
| - إجر التحويلات الآتية للوحدات باستخدام بعاملات -" 75 داخل الغلاف الأمامى لهذا الكتاب ؛ (أ) الأ 60 
إلى قلنظ ؛ (بغ 139 إلى ة ؛» زج 440370 إلى نس ؛ ( د 150013 إلى 11 . زهم طابحدعا 40 إلى ستسايتة , 
8 التحويلات الآنية للوحدات 5-78 مط الوجودة داخل الغلاف الأمامى لهذا الكتاب : ( أ ) لها (ا8 
فى قنا1 . زب) قاتهل 220 إلى ة ؛: زج ننا ناثاقة إلى 1 ؛. ز د ع قانسرة الى نهنا . زهم ضنغا 18100 إلى تنا , 


1-5 7 

8د أكنب الأطوال الأتية بالأمتارمستفها برقم واحد على يسار العلامة العشرية وذلك باستخدام التدوين العلمى ( أ ) صطط 02.8 ؛ 
(اب) 11113 0.0020 ٠‏ (ج) 33.3 نانومترا [للناها ؛ ( د) 158.8 ميكورمترا (0تلرا ؛ (ه] ن 109 * 3.008 , 

4 - اكتب الكثل الآتية سمه ا محتفظًا برقم واحد على يسار العلامة العشرية ونستخدمًا التدوين الغلسى : 
(أ) قكاقة؟ ؛ رب) عل 0.0669 ؛ رجم برد 32.55 ؛ زد) 231 بيكوجراما (هم) : زهم يم 14,800 ؛ 
(:)0.41 حيجا ا (عنا! . 

5 إجر العيلية الحسابية الآنية واكثب الإجابة بالتدوين المستخده فى المسألتين 1 : 7 
('10 » 0.545) < (105 > 9.82) + |1073 ع 732 , 


95انت 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


6 - إجر العملية الحسابية الآتية واكتب الإجابة بالتدوين المستخدم فى المسألتين 1 . 2 ؛ 
(10-20 ها 341 + (20.01) »ا (105 1.88 , 
1 اذكر غدد الأرقام المعنوية فى كل من الكميات الآتية : ( أ) نك 3.649 ؛ (ب) ذنط 20.030 . رج ع 0.000927 ؛ 
د) 15 تفاحة . (ش) 34008 , 
8 اذكر عدد الأرقام العنوية فى كل من الكميات الآئية : ( أ ) نس 14.67 . زب) سنا 104 * 8.000 
رج 0.001 ساغة .: رد) 11008 ؛ زهم 70 زاوية نصف قطرية (2380)ا : ١‏ وغ يها 103 * 3.77 , 
9 احسب (0.05889) +  101(‏ 34.9) * (108 * 3.44) , اكتب إجابتك بالتدوين العلمى وبالعدد الصحيم من الأرقام العلوية . 
0 احسب (0.009) + (101 + 34.19) ا 10-11 > 0.44 , دون الأحابة بالتدوين العلمى وبالعدد الصحيح سن لأرقام المعنوية , 
1 احسب 2112 - ذلا 18.55 + نز 39.6 +1201 , دون الإجابة بالتدوين العلمى وبالغباطة الصحيحة . 
8 احسب 283 64 + 25 0.0933 - 20 103 + 13.37 , دون الإجابة بالتدوين العلمى وبالضباطة الصحيحة . 
8 أورجد قيمة كل من ١‏ ( | ) (102 + 331) + (104 جا 147) با (10-01 با [,59) ؛ 
رب 1019/17 :ا 13.6) ؛ بج (10-12 > 1,6) + 1091 :« 3) ؛ ردم ثلازة 10 *« 81.66) 
8 4 -أوجد قيمة كل من: ١1م‏ 10-7(435 + 0.088) . زبم (1017 عا ججة.0) + 1077(1 ها 8.15) + (101 + 20.3) ١‏ 
رحد 109(18 عد 27) , زد 10948 81 . 


الأقسام من 1-7 الى 1-9 


5 للذهاب من بيتك إلى محل تجارى معين يتحتم عليك أن تمشى ستة بلوكات إلى الشرق وثلاثة بلوكات إلى الجنوب , مأ هى 
إزاحتك المحصلة ( امقدار والزاوية ) التى تنجزها فى هذه الرحله ؟ (ب) 

16 7 أوجد الإزاحة المحصلة لسيارة تقطع ‏ 13.5 شمالا ثم ها 30 شرقا . زب) 

7 خريطة لكنز تقول « ابدأ من عند الشجرة الكبيرة . امش 125 خطوة جنوبا ثم 40 بزاوية ”45 شمال الغرب ثم 860 خطوة 
غربا ثم أخيرا 30 خطوة بزاوية 307 جنوب الشرق » , ها موقع الكنز بالنسبة للشجرة مقدارًا واتجاهًا ؛ 

8 تفع مدينة هيكسفيل على بعد 1لاكا 220 فى اتجاه ”40 شمال الغرب بالنسبة لدبنة كلوتزتاون . وهناك طريق ستقيم يبدأ 
من هيكسفيل ويتجه شمالا حيث ينتهى بعد 301832 . عند وصولك إلى نهاية هذا الطريقة ؛ ما المسافة النى يجب أن تقطعها 
وفى أى اتجاه لتصل إلى كلوتزتاون ؟ زب) 

١9‏ للوصول من سان لويس إلى ميامى يجب أن تطير الطائرة 0ط 178/0 فى اتجاه “47 جنوب الشرق . وللوصول من أوتاوا إلى 
ميامى يجب أن تطير الطائرة فى الاتجاه الجنوبى تماما مسافة 206010 , ما المسافة التى يجب أن تطيرها الطائرة وفى 
أى اتجاه لتصل من سان لويس إلى أوتاوا ؟ (ب) 

0 حدثت إزاحة قدرها لان 35 فى المستوى لذ بزاوية قدرها "57 , أوجد الركبتين :و /ز لهذه الإزاحة , كر العيل 
للزاويتين *122 و “240 , 

1 - تقع النفطة 7 على بعد 8570 من نقطة الأصل لنظام الإحداثيات «:: ومركبتها فى الاتجاه وهى ذه 33- . أوجد 
لمركبة :* للنقطة 7 وكذلك اتجاه إزاحة 2 بالنسبة لنقطة الأصل . هناك إجابتان لهذه السألة . أوجدهما كلثيهما . 

2 لنفرض أنكِ تحرك جسمًا فى المستوى «إد باديًا من نقطة الأصل كما يلى : ننه 70 بزاوية "15 8 ثم نتن 25 بزاوية 
”20 . أوجد المسافة والإراحة التى حركت بها الجسم . 


- 20 - 


الفصل الأول ( مقدمة ) 


3 افترض أنك مشيت من نقطة 4 مسافة قدرها 2د 610 فى اتجاد :20 شمال الغرب ثم اتبعتها بمسافة قدرها :5 260 فى 
اتجاه "45 شمال الشرق فانتبيت عند النقطة 8 , ما إزاحة 4 بالنسبة إلى 8 ؛ وإزاحة 8 بالنسبة إلى 4 ؟ 

4 ركبت دراجتك من النقطة 4 وقطعت مسافة قدرها 185 4.55 شرقا ؛ ثم اتخذت مسارًا دائريًا مركزه 4 حتى وصلت إلى 
نقطة تقع جنوب 4 مباشرة . بعدئذ اتجبت شمالا مسافة 170 1.80 فانتهيث عند النقطة 8 . ما هى إزاحتك عن النقطة 
؟ وما قيمة امسافة الثى قطعتها ؟ 

5 حل المسألة 17 باستخدام حساب المثلثاث . 

6 خل المسألة 18 باستخدام حساب المثلثات , 

7 ها المسألة 9 باستخدام حساب الثلثات . 

28 غرفة ارتفاع سقفها 50 2.35 وأبعاد أرضيئها 5.500 “ 20 4.75 . أوجد طول الخط القطرق من أحد أركان السقف إلى الركن 
القابل للأرضية . ها قيمة الزاوية التى يصنعها هذا الخط مع الأرضية ؟ 

* 29 متجه ل مقداره 10 40 واتجاهه ”225 -0 . إذا أردنا جمع متجه 1 إلى .6 بحيث تكون المحصلة فى الاتجاه الوجب 
لليحور :: ومقدارها 2010 ؛ فياذا يجب أن تكون مركبتا 8 ؟ 

30 - تفع الإزاحتان .4 و 8 فى الستوى 'ند . فإذا كان لك بقدارة 0 19 واتجاهه “42 >0 ؛ وكان 13 مقدارة 8 32 واتجاهه 
5 -0 ؛ فما قيمة الإزاحتين 13 +4 و 4-13 ؟ 

8 31 عند جمم الإزاحة 8 والإزاحة لم نحصل على إزاحة © بركباتها هى 21 3.70- - 028 و حت 235+ - ,0 و :0 
4.60+ ع . فإذا علمث أن الإزاحتين 4 و 13 فى ننس الاتجاه ولكن مقدار ل يساوى ثلث مقدار 8 فقط ؛ أوجد 
مركبات ال . 


مسائل غامة 


8 3 تتحرك حشرة صعودا على الحائط الشمالى لمنزل سافة 6 6.5 فى خط مستقيم يصنع زاوية قدرها 65 بالنسبة 
للأرضية ؛ وبهذا تصل الحشرة إلى تقاطع الحائط الشمالى مع الحائط الواجه للشرق بعدئذ تتابع الحشرة حركتها على 
الحائط ( الشرقى مسافة 6 2.5 فى اتجاه *25 تحت الأفقى ؛ وبهذا تنتهى رحلتها عن هذه النقطة . ما هى إزاخة 
الحشرة من نقطة البداية ؟ ما مقدار الزاوية الثى تصنعها الإزاحة بالنسبة للأرضية ؟ وما مقدار الزاوية التى تصنعها مع 
الحائط الشمالى ؟ 

8 33 منجم يتجه لفق تهويته إلى أسفل مباشرة مسافة 1101 . وغند الطرف السغلى له يوجد نفق العمل الذى يمتد 1لا 35 شرقا ثم 
7 جنوبا حيث ينتهى . ما قيمة الإزاحة من بداية نفق التهوية إلى لهاية نفق العمل ؟ وما هى الزاوية التى تصنعبها هذه 
الإزاحة بالنسبة للخط الرأسى ؟ 

8 4 - يتحرك قارب مسافة مستقيمة طولها 8:1 4.3 . وغند نهاية هذه الإزاحة يكون القارب على بعد 51 1.6 من نقطة 
البداية . أوجد اتجاه تحرك الفارب وعلى أى بعد نقع نقطة النهاية شمال أو جنوب نقطة البداية . هناك إجابتان 
محتملتان وعليك إيجادهها , (ب) , 

* 35 ثقع مدينة مينيا بوليس على بعد 11 400 شمال غرب ( أى بزاوية “45 غرب الشمال ) مدينة شيكافو . وتنطلق طائرة 
من مينيا بوليس فى انجاه “10 غرب الجنوب بينما تنطلق طائرة أخرى من شيكاغو فى اتجاه "45 غرب الجئوب . آنا هى 
إزاحة نقطة تقاطع مسارى الطائرئين بالنسبة لشيكاغو ؟ وبالنسبة لينابوليس ؟ 
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نبدأ دراستنا للفيزياء بموضوع الميكانيكا ؛ إذ أن الميكانيكا هدفها فهم وشرح حركة الأجسام امادية وكذلك شروط سكونها , 
وقد نتساءل عند الوهلة الأولى عن أهمية هذه الدراسة . ولكن الواقع أن المبادئ الأساسية الفليلة للميكانيكا هى التى تمكننا من 
نهم حركة النجوم والكواكب , وبناء الجسور ( الكبارى ) وناطحات السحاب ؛ وتطيبر الطائرات ووضع الأقمار الصناعية فى 
مداراتها , علاوة على ذلك فإن الكثير من مبادئ اليكانيكا : كالقرة والطاقة وكمية النحرك ؛ تلعب دورًا هاما فى دراسة الفروم 
الآخري من الفيزياة . 

وبالرغم من أن الكثير من الفلاسفة القدامى قد حاولوا شرح ونفسير أسباب حركة الأجسام وكيفية حركتها إلا أنه لم يتم 
رضم نظرية منظمة للحركة قبل القرن السابع غشر , ويعود الفضل الأعظم فى هذا الشأن إلى إنجازات عالمين عظيبين هما 
جاليليو ونيوتن . فقد نشر نيوئن أول قوانين للحركة فى كتابه ٠‏ المبادئ » عام 1687 حيث أدخل فهوم الكتلة باعتبارها 
كمية المادة ومنهوم القوى بين الأجسام كسبب للتغيبر فى حركتها . كذلك وضع نيوتن الوصف الرياضى للجاذبية كقوة أساسية 
تسبب جاب الأجسام : بعضها البعض . وقد أثبت مفهوم الجاذبية العام هذا أن حركة الكواكب فى الفضاء وحركة الأجسام 
الساقطة تجاه الأرش يحكمهها نفس البدأ . 

وند ظلت ثوانين نيوئن تعطى وصفا مقبول' لكل الظواهر اليكانيكية المعروفة لفترة تزيد عن ماثتى عام . وقرب نهاية القرن 
التاسع عشر بدأث الفيزياء فى التنقيب فى عالم الظواهر فائفة الصغر وفائقة السرعة مثل تركيب الذرات وسلوك الأجسام التى 
تتحرك بسرعة تقترب من سرغة الضوء . ومع بداية القرن العشرين أصبم واضحا أن من الضرورى تعديل نظربة نيوتن لكى 
تستطيع شرح هذه الظواهر الجديدة ؛ والتى تبعد كثيرا من نطاق خبرتنا اليومية . وقد أثبتت نتائم هذه التعديلات ؛ 
وبالتحديد النسبية وميكانيكا الكم ٠:‏ نجاحها الباهر فى شرج وتفسير الحركة والتركيب الميكانيكى فى تلك الحالاث . 
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الحركة إحدى أكثر الظواهر الفيزيائية وضِوحًا غلى الإطلاق . ولذلك فإنها نمثل 
بداية ممتازة لدراسة الفيزياه , ولكن قبل أن نستطيع دراسة الحركة علينا أن نفهم كيفية 
وصفها كميا . هذا الوصف الكمى للحركة لن يكون ممكنًا إلا بعد تعريف بعض خواصها 
الاساسية مثل الإزاحة والسرعة والعجلة بدلالة أبعاد الطول والزْمن . ويسمى علم وصف 
وفى فصول نالية ؛ عندما نبحث فى أمر القوة والطاقة ٠‏ سوف ندرس أسباب الحركة . 


لتعريف الكميات التى نصف الحركة يجب علينا أولا تعريف الوخدات الأساسية للطول 
والزمن .الوحدة الأساسية للطول فى النظام 51 هى التر . وقد كان المتر يعرف فيما سبق 


اع 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة المنئظمة ) 


اا شتا 
بأنه طول قضيب معدئى بعيارى محفوظ فى المكتب الدونى للأوزان والمقاييس فى سيفريه 
بفرئسا . هذا القضيب يمثل جزْءًا واحذا من عشرة ملايين جزء من السافة بين القطب 
الشمالى وخط الاستواء مقاسة على خط الطول المار بباريس ؛ ولك أن تتشيل سدى 
الصعوبة فى قياس هذه المسافة فعليا , وبع التطور المذهل فى مجال الليزر والأجبزة 
البصرية الحدينة ضيب الو بمدنا بأكثر الطرق ضباطة لقياس الطول والزفن . وهكذا ؛ 
وذ تمام 3 : فان المتر يعرف الآن بدلالة سرعة الفوء فى الفراغ . 
1 متر ‏ المسافة التى يقطعها الضوء فى الفراغ فى زمن قدره 1/299,792,458 ثانية . 
ووحدة الزمن فى النظام 51 ه الثائية » وتعرف بدلالة تردد الضوء المذبعث فى 
غملية ذرية محددة . 
| ثانية - الرْمنْ الزق تستغرقه 8,192,631,770 دورة بالشبط من طول موجبى معين 
وإن كان يبدو أن هذين التعريفين اخثياريان : فهذا لأنهما كذلك بالفعل . لكنهما ؛ مع 
العندية ؛ فالعلباء فى كل فكان كٍ العالم 1 أو الكون ) يستطيعون مطابقة قياس قاتين 
الوحدثين دون الحاجة إلى نقل أى أخباء أو أجسام بعيارية لأغراض المقارئة , 


2-2 مقدار السرعة ( معدل الحركة ) 
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عندما تقول أن سيارة تنحرك سرعة مقدارها «الصسط 80 يستطيع أى إنسان أن يفهم 
ما تعنية وهو أن السيارة ستقطع دسافة قدرها 14:0 80 فى 1 1 بشرط أن يظل هذا المعدل 
ثابثا . معنى ذلك أيضنًا أن السيارة ستقطع رض[ 40 - 80 * 0.5 فى 8 0.5 ونقطع 
كا 160 -80 + 2 فى 21 . وعمومًا فإن الممافة التى تقطعها السيارة عندما يظل 
معدل حركتها ثابتا هى ' 
الزمن “ مقدار السرعة ح المسافة المقطوعة 
وبحل هذه العادلة نحصل على معادلة إيجاد مقدار السرعة ٠‏ 


السافة المقطوععية 
2 - >امقدار السرغة 





(|-ه) ِ 


وتستخدم نفس هذه المعادلة لتغريف متؤسط مقدار سرعة السيارة حتى إذا كان معدل 
الحركة غير ثابت . فإذا كانت السيارة تقطع لكا (201 فى 41 فإن متوسط مقدار 
سرعتها يكون : 


وإرورز اج - انالك - متوسط مقدار السرعة 


017 من 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 








وكما نرق فأن وحذات بقدار السرعيه شى وضخدة مساقه مقسومة على وحدة زمن ٠‏ انيدلا معيارا الزمن والطول . ساعة السيزيوم 

متوسط مقدار سرعة القوقم حوالي 'الإ/أئة .1 . أى أن متوسط مقدار السرعة يساوى | الصورة اليسرى ) هى المعيار الأساسى 

ا لقيش الزيو قير نيد تباي 

المسافة المقطوعة لستسة قف على اومن المأر داتباأ ١‏ والتكنولوجيا كزية , هذا الجهاز بمكنه 

لاحظ أن مقدار السرعة كمية قياسية ليس لها اتجاه . فعداد سرعة السيارة يقيس ١‏ قياس الزمن بدفة قدرها ه 003 0.000 

100000 حو ادن 1 ل فى السئة . وبستخلم 7181 ليزر 

مدى سرعتها او بطنها فقط ولا ينيدنا باى شى؛ عن اتجاه حركتها . فالسيارة قد تكون لهيليوم - يون المنظم باليود ( الصورة 

متحركة على طريق مستقيم فى البرارى أو دائرى فى خلبة السباق ويظل معدل حركتها اليمنى ) كمعيار للطول . وده للسيزر فى 
الغا 100 حثى وإن كانت تقطع عا الاك 7 2 . 1 000 000 0000 + 


2-8 الإزاحة والسرعة المتوسطة 


فى أحاديثنا اليوبية نستخدم المصطلحان ٠‏ السرعة ومقدار السرعة » بنفس العنبى ؛ 1 
ولكنهما فى العلم يحملان معنيين مختلفين . وسوف نرى أن السرعة كمية متجبة _ 
بخلاف هقدار السرعة ( معدل الحركة ) إذ انه كمية قباسية ) . لنستئتج الآن تعريف :| 
السرعة : 

نفرض أن 1 و 8 مدينتان وأن 8 تفم على بعد 8001 شرق 4 مباشرة . كما هو مبين 
فى الشكل 2-1 . هناك طرق عديدة يمكن استخدامها للسفر من لك إلى 8 وغلينا ل نقطع اا 
فى كل منها مسافة مختلفة . أحد هذه الطرق هو الطريق الأخضر فى الشكل 2-1 وطوله 
120017 . ولكن أقصر مسافة هى الخط المستقيم من 41 إلى 8 وطولها :زا 800 : وهى شكل 2-1 : 
المثلة بالتجه الأزرق 5 فى الشكل 2-1 . وطبقا لما درس فى الفصل الأول يسمى 8 بالإزاحة الإراحة ومن 4 إلى 8 تسلوى وما ان تجاء 
من 1 إلى 8 وسنكرر هنا للتوضيم تعريف الإزاحة الذى استخديناه فى الفصل الأول . يق 





ف قر لستخدم رهور أرق مثل 36 مثل *1 لتمثيل الإزاحة فى يثتانبات أخرى ذلك أنه يبكننا استخدام ا 
رموز جبرية لتسثيل الإزاحة أو غيرها من الكميات . 


اب 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 








الإزاحة بين أى تقطنين هى متجه يمئد من إحدى النقطتين إلى الأخرى ؛ ومقدار هذا 
المتجه هو طول المسافة المستقيمة بين هاتين النقطئين . 

بمكنك إذن أن تثبين من الشكل 2-1 الفرق بين المسافة القطوعة والإزاحة . ولذلك 
فلكى تحدد السافة المقطوعة لابد من تحديد المسار التبع بين النقطئين ؛ أما الإزاحة فلا 
تعتمد على السار . ذلك أن إزاحتك سنظل :15 800 سواء اتبعت المسار الاخضر من 1/ 
إلى 8 أو المسار الأزرق . فإذا اتبعت المسار الأزرق ستكون المسافة التى ثقطعها مساوية 
للازاحة ؛ أما إذا أخذت الطريق الأخضر ستكون السافة القطوعة 10 1200 ؛ ولكن 
الإزاحة تبقى 10[ 800 من نقطةه البداية , 





1 ل ل . د ام 00 03 الطائرة [ الكولكورد ) والسفينة | الملكة 
بنفس الطريقه يمكننا تعريف الفرق بين متوسط مقدار السرعة والسرقه الملوسطة : 2 اليزابيث الثانبة ) يعبران المحبط 
رأينا فى القسم -2 أن متوسط مقدار السرعه يعرف بدلالة السافة القطوعة . ومن ثم ثانها الأطلنطى . ولكن ( الكونكورد ) تستفرق 


9 ْ م ا ا 5 ف , ذلك أقل ه 3 ساعات ؛ ديئما تحتاء 
تعثمد تملى المسار امتبع اثناء الحركة , اما السرغة المتوسطة ؛ بن ناحية اخرى ؛ قفهى 0 الثائية ) إلى أكثر 1 


متجه يعرف بأنه الإزاحة من نقطة البداية إلى نقطة النهاية مشسومة على الرْمن المار :9 3 أيام . 
متجه الأزاحة 


امن المار 


- السرعة التوسطة 


وبالرموز : 


(2-2) ا ه85 9 


1 
حيث تستخدم الشرطة فوق الحرف ١‏ للدلالة على أننا تعنى السرعة التوسطة . لاحظ 
1 7 تتئاسب مع 5 ١‏ لذلك فإن السرعة كمية متجهة واتجاهها هو نفس اتجاه متجه 
الإزاحة , وحيث أن الإزاحة « فى الشكل 2-1 فى اتجاه الشرق فإن ١‏ تكون بتجهه 

شرقا أيضًا . 

ولإيضاء الفرق بين متوسط معدل الحركة والسرعة المتوسطة ؛ لندرس المثال العددى 
الآتى ؛ لنفرض أن سيارة تستغرق :201 للوصول من الدينة 1 إلى الدينة 8 إذا انخذت المسار 
الأخضر فى الشكل 2-1 . وحيث أن ها 800 - 8 فى اتجاه الشرق والزمن 201 > فإن 


4 ب 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


السرعة المتوسطة للسيارة تكون : 


رط زا - أققه هط 800 : 
1 لا 


فى اتجاه الشرق أيها 1[ لاحظ أن السرعه المتوسطة متجه له مقدار هه ا111/1يا ()4 
واتجاه هو ( الشرق ا( أما متوسط مقدار السرعة : 
المسافة القطوعة 


10 ا ل ١‏ انك 
الس 00 تخد الا نتوسظ معدل الحركة 





نقلة هامة : ليس من الضرورى أن يكون مفدار سرعة جسم ما مساويا لسرعته التوسطة . 
بالاحئلة أخيرة قبل متابعة الوضوع :عند العودة إلى نقطة البداية تكون الإأزاحة ؛ 


والسرعة المتوسطة بالثالى صفرا ؛ بصرف النظر عن المسافة المقطوعة , ذلك أنك قد يفير الجسم تجاه حركته إذا كان السيسار 





تقطع مسافة كبيرة بمعدل حركة معين ؛ ولكن إذا ابتدأت وانتبيت عند نفس النقطة 
فإن إزاحتك تكون صفرا . 


2-4 السرعة اللحظية 


لندرس الآن حركة سقوط جسم كالذى توفحه الصورة فى الشكل 2-2 . هذه الصورة 
تبين موضع الكرة على فترات زمنية #ذنظمة ١‏ وقد تم النقاطها باستخدام ضوء وميضى 
تتكرر ومضاته بنفس العدل ٠‏ ولنفرض أن 4 ( وتقرأ دلتا تى ) هى الفترة الزمئية بين 
ودضتين متتاليتين . لاحظ أن الكرة تتسارع أثناء السقوط ؛ وهذا واضح من زيادة الممسافة 
خلال كل فتردٌ زمنية تاليه . ولنناقش الآن طريقة تعبين سرعة الكرة عند مرورها بنقطة 
دا ولتكن ©) ؛ وتسمى السرغة عند نقطة معيئة بالسرعة اللحظية عند تلك النقطة , 

من الواضم أن اتجاه السرعة هنا رأسى إلى أسفل لأنه هو نفس اتجاه الحركة . 
الابجاد قيمة تقريبية لقدار سرعة الكرة عند ') يمكئنا حساب السرعة المتوسطة بين 
النفطتين 4 و 8 . لنسمى إحداثى قباس موضع الكرة نز , إذن + عندما تنتقل الكرة من 4 
إلى 8 تكون إزاحتها «رث . وحيث أن +ث هو الزمن بين ومضتين متتاليتين من الضوء فإن 
الزْمِن الذى تستغرقه الكرة للانتقال من 4 إلى 8 يكون ايضا 3# . وعليه ؛ فمتوسط سرعة 
الكرة فى النطقة من ك إلى 8 هو ؛ 





ل 0 ب 
1 خّ 


لك الرّمن اللازم عا تاد 
لكن هذه ليست سرعة الكرة عند ) بالضبط لآن السرعة تتزايد باستمرار . وإذا زادت 2 
سرعة الومفاث الضوئية ( أى إذا قلث نك ) ستصيح صور الكرة أكثر قربا من بعضها 4 إلى 8 فى زمن قدره بيك (مركز 


ا : تطوير التعليم ) . 
البعض وتصبح النقطتان 4 و 8 أكثر قربًا إلى 0 . فإذا ما أجرينا حساباتنا بالنسبة مون 


-:915 - 


الفصل الثانى ( الخركة ذات العجلة المنتظمة ) 


لهاتين النقطتين الجديدتين 1ه و 8 فإن السرعة المتوسطة التى نحصل عليها لابد أن 
تكون أقرب إلى سرعة الكرة غند 7) من القيمة الأولى السابق حسابها . 

وبهذا يمكننا أن نتخيل حالة تكون فبها الومضاث الضوئية من السرعة بحيث تفترب 
الفثرة الزمنية م.ى ٠«نومضات‏ من الصفر ؛ وهو ما نيثله هكذا ذاهاث , وعندئذ لصب 
النقطئان 4 و 8 قريبتين جذا من © وبدرجة تمكئنا من اعتبار أن السرعة التوسطة الثى 
نحسبها نساوية تمايا السرهة عيد 0 وعندئد تسمى السرعة عند 0 بالسرعة الحظية 
عند هذه النقطة وتمثل بالحرف 7 (١‏ بدون الشرطة العلوية ) . وبدلالة الطريقة العلمية 
السابق شرحها : تغرف السرعة اللحظية إذن كالتالى : 


(3-ة2) 3 اذا - ؟ ‏ السرعة اللحظية 


ويقرأ الرمز بصا شكذا ( فى الحالة الحدية عنديما تقترب /ك4 من الصفر ) . هذا 
التعريف هو التمثيل الرياضى للطريقة العلمية التى تكون فيها / من الصغر بحيث 
تصبح السرعة المتوسطة بين 4 و 8 مساوية أساسًا للسرعة اللحظية عند © ؛ وبأى 
ضباطة نريد . 

هناك علاقة هامة بين مقدارى السرعة اللحظية عند نقطة مثل © ومعدل الحركة 
عند © . إذا كانت 44 صغيرة جدا لن يتمكن الجسم من تغيير اتجاه حركته بدرجة 
محسوسة خلال الزمن الذى يستغرقه للانتقال من لك إلى 8 ؛ ونئيجة لذلك تكون المسافة 
المستقيمة من 4 إلى 2 مساوية للمسافة النى يقطعها الجسم عند انتقاله من 4 إلى 83 . 
وحيث أن المسافة القطوعة والإزاحة متساوى المقدار فإن السرعة اللحظية ومعدل الحركة 
غند ) متساويان فى المقدار أيضا . 


مقدار السرعة اللحظية عند نقطة ما يساوى معدل الحركة اللحظى عند تلك النقطة . 


2-5 الحركة فى بعد واحد 


ستقتصر مناقشثنا خلال الجزء الأعظم مما يبقى فى هذا الفضل على الحركة على 
استقامة خط مستقيم . وتسمى الحركة فى بعد واحد . وسوف نتعلم كيفية تعميم النتائج 
على الحركة فى بعدين فى فصول لاحقة . 

اعتبر السيارة الموضحة فى الشكل 2-3| كمثال للحركة فى بعد واحد , ولنفترض أن 
حركة السيارة عند اللحظة المبيئة تكون فى الاتجاه الوجب للمحور * ؛ وبالثالى يكون 
التجه المثل لسرعتها فى هذا الاتجاه أيضا . أما إذا عكست السيارة اتجافها فستكون 
سرعتها فى الأنجاه السالب للمحور :د . وهكذا يمكن تعريف الاتجاه فى خالة الحركة 
فى بعد واحد بالإشارتين الوجبة والسالبة . 


- 038 ب 





سهل نلابور باستراليا الخنوبية كمثال للخركة 
فى بعد واحد . فضبان السكة الحلبد لا نفير 
اتجافها لسافةً نزيد عن 2000 ميلاً . 


غذاء بنطلق متسارغا من نقطة البداية . 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظامة ) 


لنناقش حركة السيارة المبينة فى الشكل 2-3 ! . لنعتبر أن * يمشل مقدار إزاحة 
السيارة عن مركز الإحدائيات عند اللحظة ؛ ؛ ولنفترض أنها كانت عند 0 > فى 
اللحظة 0 - وأنها تتحرك بمعدل قدره 200/8 . وبتسجيل موضع السيارة سرة كل 
ثانية سنجد أن موضع السيارة كدالة فى الزمن يمكن تمثيله كما فى الجدول الآتى : 


اع ل 0 الع لم 
10 100 80 60 40 202 .2120-0 





هذا الجدول يبين أن مقدار إزاحة السيارة يتزايد بمقدار 50 20 كل ثانية . وبتمثيل هذه 
النتائم فى صورة منحنى يبين :د كدالة فى # سوف تحصل على الشكل 2-7 ب . 


التاق 


0 





المثلثان الصغيران فى الجزء ب من الشكل لبما معنى فى غاية الأهبية لاحظ أن 
الشلم الرأسى يمثل 2010 وأن الضلع الأفقى يمثل 8 1 . وهكذا فإن هذين المثلشين 
يوضتحان لنا أن السيارة تسير 2010 فى الاتجاه الوجب للمحور * فى كل ثانية . وخيث 
أن الضلع الرأسى ؛ وطوله نت هو الإراحة التى تعانيها السيارة خلال الفترة الزمنية ثيا . 
إن السرعة التوسطة للسيارة تكون ١‏ 
3 الأزاحة 


4 





ِ 3 
الزمن اللازم 
حيث كك الإزاحة وهى متجه فى الانجاه الموجب للبحور * . فإذا كائت تاذ بوجبة 
تكون السرعة فى الاتجاد الوجب للمحور ند ؛ وإذا كانت سالبة تكون فى الاتجاه 
لسالب للمحور : . أى أنه يمكن استخدام أى من الثلثين الوضحين فى الشكل 2-3 ب 
إيجاد سرغة السيارة . 
لنرجع الآن إلى الكرة الساقطة الموضحة فى الشكل 2-2 كمثال آخر للحركة فى خط 
مستقيم . السرعة فى هذه الحالة تتزايد باستمرار ولا تظل ثابتة . وبقياس موفع الكرة 
الساقطة ‏ على الصورة الفوتوغرافية كدالة فى الزمن نحصل على البيانات الموضبحة 
بالجدول الآتى : 


97 - 


يمكن تمثيل الخركة على استقامة خط 
مستقيم بالرسم البيانى . معدل حركة السيارة 
فى هذه الحالة ثابت ويسارى #لبم 20 . 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 





014 0.12 0.10 0.05 0.08 004 0.02 0 الوم 
185 980 7506 430 جذة 176 078 020 0 الساع 


لأخط ان الأزاعة عقيه أطة اجنام الوجب رحا [لاسلل ذه 
النتائج ممثلة بيانيا فى الشكل 2-4 ؛ ولإيجاد السرعة المتوسطة بين النقطتين 
4 و8 من الرسم يجب حساب ؛إك/ 'ك . ويمكئنا أن نلاحظ مسن الرسم أن 
0.020 -0.080- 0.100 - مث - م؛- و؛ ؛ وباستخدام الجدول أو الرسم نجد أن 
د 176+ - 3.14 -4.90 - توم - نز - وال ؛ ومنه 


د ا ا ع ارثا 

وهذه هى السرغة التوسطة بين 4.و 8 : فى حدود خطأ التجربة . وحيث أن نلهم؟ 
موجبة الإشارة فإنها تكون فى الاتجاه الموجب ؛ أى راسية إلى أسفل وهكذا فإن طول 
الضلع الرأسى فى الشكلين 2-3 ب ؛ و 2-4 ويسمى الارتفاع ؛ مقسوما على طول الضلع 
الأفقى : وبسمى زمن الارثفاع . يعطى السرعة المتوسطة . ولعلك تذكر من دراستك 
السابقة فى الرياضيات أن هذه النسبة هى ميل الخط المثل للفلم الثالث للمثلث . 
الكبية #ث / لإث فى الشكل 2-4 هى إذن ميل الخط الواصل بين 4 و 8 , وبذلك نمل 
إلى الاستنتاج الآتى : 
السرعة اللمتوسطة بين أى نقطتين 41 و 8 على منحنى الإزاحة مقابل الزمن هى ميل 
الخط لستقيم الوصل بين النقطتين , 

وفى الحالة الحدية عندما تكون النقطثان 4 و 8 متقاربتين جدا سوف يصبم الخط 
الواصل بينهما مماسا" للمنحنى إذن ؛ 
ميل متحنى الإزاحة مقابل الزمن عند أى نقطة يساوى السرعة اللحظية عند تلك النقطة , 


وهكذا فإننا نرى الأهمية الكبرى لمماس المنحنى الممثل للازاحة مقابل الزْمن ؛ إذ أنه 


مثال توضيحى 2-1 
يمثل الشكل 2-5 أ كرة قذفت إلى أعلى ؛ ويوضم الشكل 2-5 ب إحداثى الكرة كدالة 
فى لفن ُ والمطلوب إيجاد السرعه اللحظية : 


" الخط المناسى لنقطة على منحتى ( هناك سداس واحد لكل نقطة ) هو ذلك الخط امار بثلك النقطة ١‏ ولكنه 
لا يعس أو يقطع أى نقط اخرى على المنحني . 
- 838 - 


لصا 





1 
شكل 4ث : ٠‏ 
شكل بيقى للتانج تجربة كالمبينة بلشكل 2-2 . 


الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 






8 اا 


( أ ) حركة خطية (اسامنا) : 
(ب) نفس الحركة ممثلة بيانيا . 


سك 
| 9 
ا 

5 





ولنوجد أيضا السرعة المتوسطة (6) بين النقطتين ل و © والسرعة المتوسطة (©) بين 4 و 4!/.. 
استدلال منطقي : يبين الشكل أن الكرة نصل إلى ارتفاع قدره 2070 ثم تبدأ فى السقوط . 
ونظرًا لأن ” عند أى نقطة تعطى بميل الخط الماسى عند تلك النقطة ؛ إذن : 

(أ) ارسم مماسا للمنحئى عند النقطة ط ؛ 


قلس 10 - ص 7 اليل عند 7 - .ما 





(ب) بالثل : 

( > الميل عند © - ىلا 
رعند © تتوقف الكرة ثم ثبدأ فى السقوط , 
(ج) . 


1/8 (11- - ا - اليل عند /أل ع ,لا 


والإشارة هنا سالبة لأن الميل سالب عند لأ . الآن تصبم الكرة متحركة فى الاتجاه 
النالب للفحق 22 أ أنها بناقلة الأو ويلاعط أن"ميل لتقلل اين كلذ ين ناد 
وانجاه السرعة ؛ فالميل السالب يعنى أن السرعة فى الاتجاه السالب للمحور 3 . 

( د ) ارسم خطا مستفيما ( وترا ) بين 4 و © ( وهو غير مبين بالشكل ) . هذا الوثر 
الارتفاع 


برتفع 20 فى 2.05 . وحيث أن : ع 7 ؛ إذن ' 


زمن الارتقاع 
1 لان ظ 
لج 10 - لم - ميل الوتر من لك إلى © ا 


(ه) إذن : 


ا هس 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 
رحا د للك عن الزى بن ذال لاس ىن > 
قن () 00 ميل الوتر من 4 إلي 10 > يزمر 


ومن الواضم أ هذه النتيجة صحيحة لأن الكرة غند 4 و 14 تكون فى نفس الموضع ٠‏ 
لأن الإزاحة الكلية تساوى صفرا . وعليه : 
الأذاحة 5 


ولد0ء لاع نتم ينرم 
108 الزمن المار 


وكما أشرنا سابقا : فإن التعريف العلمى للسرعة التوسطة يختلف عن تعريف معدل الحركة , » 


2-6 العجلة ( التسارع ) 

لنفرض أن كب سرعمة جسم الى لحظة بعينة ( وليس معدل حركته ) ٠‏ وان ١‏ 
سرعته فى لحظة تالية . ( الدليلان السفليان 0 و / مأخوذان من كلمة « [0715108 » 
بمعنى أصلى أو ابتدائى وكلمة « 11001 » بمعنى نهائى ) 

تعرف العجلة المتوسطة 8 للجسم خلال هذه الفترة الزمئية بالمعادله ١‏ 

بام الثغير فى السرغة 0 _ 
/2-4) ملات 0 3 
ا الزمن امار 

أى أن العجلة هى التغير فى السرعة ( وليس معدل الحركة ) لوحدة الزمن ؛ ووحدة 
العجلة فى وخدة السرغةه منسومة على وحدة الزن : أ وحدة طول منسؤبة على مربع 
وحدة الزن , وهى اا فى النظام 51 , ظ 
وتصل ال معدل خركة قدرة قز 20 خلال زمن قدره 8 12 عندما تسير فى الاتجاه مثال لحركة السقوط الخر , 
الوحب لليخور + . يعطياتنا هنا فى السرعة الايتدائية () > نما والنهائية 1/8 لاك 2 علا 








1 3/7 تت 
وعم در قلسلا حة/ لاله د ١‏ اق 


:12 م 





حيث تعنى الإشارة الموجبه أن العجلة متجه فى الاتجأه الموجب للفحور 1 , 
انفرض أن السيارة تستمر فى الحركة فى الاتجاه الموجب للمحور :د ؛ ولكنها 
تنباطئ من 11/5 0 إلى : 0 خلال 128 . ستكون العجلة النوسطة فى هذه الحالة : 


فانم _ #بودةة عملسة ء 1-4 2 


للح اح هن 


83 12 ع 


لاحظ أن الأقارة سالية الآن + وتذكر أن إشارة التجه تبين اتجاهه . وحيث أننا قد 
اتففنا سابقًا على أن التجهات الموجبة هى تلك التى تشير إلى الاتجاه الموجب المحور :د . 
فإن الأشارة السالية للعجلة 8 تبين أنها متجبة فى الانجاد السالب للمحور : ؛اى 


ء اك 


الفصل الثاني ( الحركة زات العجلة النتظمة ) 


عكس اتجاه الحركة هذا هو حركة الجسم فى حالة التباطؤ : والذى بسهى غادةٌ 
بالتفاصر ؛ لكننا نفضل استخدام مصطلم العجلة السالبة . لنؤكد الفكرة الأساسية هنا : 


عند التعامل مع المتجهات أحادية البعد لديك مطلق الحرية فى اختيار أحد الاتجامين 
المسكنين كاتجاه موجب لتجهاتك , فإذا ما حسبث هذا الاختيار فى مسألة معينة ؛ 
النجهات , وعندئذ ستبين إشارة المدحه الذائج من العملية الحسابية اتجاة هذا المتجه , 


مثال 2-1 : 

يمثل الشكل 2-5 ب التغبر الزمنى للموضع الرأسى (2) لكرة مقذوفة رأسيا إلى أغلى . , 
ارسم رسما بيانيا لسرعة الكرة مقابل الزمن وأوجد عجلتها . 

اكد لال منطقي ؛ 

سؤال :كيف تستئتج السرعة من الشكل 2-5 ب ؟ 

الإجابة : طبقًا لا سبق شرحه فى المثال التوضيحى 2-1 ؛ السرعة عند أية لحظة هى 
ديل منحنى 'زمقابل 4 عند تلك اللحظة . وقد سبق حساب اليل عند النقط م ؛ © وز 
المناظرة للأزمنة 3.08 ٠‏ 2.0 و 1.0 على الترتبب . اختر عدة نقط أخرى ( كل 0.58 
ثلا ) وارسم ممابًا للمنحنى غند كل منها بأقصى دقة ممكنة ثم احسب الميل عند كل 


لفطة ؛ وتحقق من مدى تطابق نتائجك مع النتائم المعطاة فى الجدول الآتى : 





ام 


40 3.5 3.0 6ك 20 15 1.0 0.5 0 جه اقأعسة 


زالا- ‏ 15- 10- 5 0 5 10 15 90 د :(ؤبضت) بتالءواءلا 





الاتجاه السالب للمخور (ز . 


سؤال : كيف تمثل هذه النتائج بيانيا ؟ 

لإجابة : تمثل قيم » على المحور ل وقيم / على المحور الأفقى . ( هذا ما يقصد برسم 

سؤال : ما غعلاقة العجلة بهذا الرسم البيائى ؟ ظ 

الإجابة : العجلة هى ميل هذا المذحنى ١‏ تماما كما أن السرعة هى ميل المنحنى الذى شكل 2-6 : 

يمثل الوضم كدالة فى الزمن ( شكل 2-5 ب ) . نغير السرعة مع الزمن للكرة السئلة 
! ل 0 ٠‏ إبالشكل 2-5 | . ما قيمة عجلة. الكرة ! 

سؤال : من الواضم أن النحنى الناتج غبارة عن خط مستقيم ذى ميل سالب . ما معنى هذا ؟ 

الإجابة : ميل الخط امستفيم ثابت عند جميع نقطة , والخط المستقيم يعنى فى هذه الحالة 

المعنية أن الحركة ذاث عجلة منتظمة . ونظرا لأن المبل سالب فذلك يعنى أن 8 سالبة . 
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الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


وحيث أننا اعتبرنا الاتجاة الراسى , إلى أعلى موجبًا » فهذا ينطبق أيضًا على كل الكمياث 
التجهة كالإزاحة والسرعة والسجلة وعليه فإن العجلة السالبة تتجه رأسيًا إلى أسفل . 
سؤال : ما قيمة هذه العجلة ؟' 

الإجابة ؛ يمثل الشكل 2-6 بعض قيم اميل ؛ وبالحساب نجد أن : 

ا 2-4 : ال 

ظ 0-14 لفن لارتفاة 5 

أعد الحسابات مرة أخرى مستخدمًا نقطتين أخريين. 

الحل والمنافشة : عجلة الكرة خلال الرحلة بأكيليا زر صعودًا ا ) تساوى خواق 
توبتم 10 واتجاهها إلى أسفل . فالكرة تتباطئ بمقدار 10/8 فى الثانية أثناء الصعود 
وتتسارع بمقدار د 10 فى الثانية أثناء | 5 . وسوف نرى فى القسم 2-8 أن 
القياسات الدقيقة تبين أن عجلة الكرة 0/87 9.8 . 





2-7 الحركة الخطبة ذات العجلة النتظامة 
ااال سس لس يب سي سس سي 
عادة ما تكون الواقف الثى تتغير فيها العجلة صعبة الثناول رياضيًا . لهذا السبب 
سنقتصر فى مناقشتنا على الحالات النى تكون فيها العجلة ثابتة كما فى اللثال / -2: 
( ويقال فى مثل هذه الحالات أن الجسم بتسارع بانتظام ) . وبالرغم من أن هذا قد 
يكون تبسيطا مفرطا فإن كثيرًا من بن الأنظمة الفيزيائية تقثرب من هذه الحاله . فالأجساء 
الساقطة سقوطا حرا لزب سو سلع زفي تعد قلولا10 1011 11 
مننظبة وسوف نرق الآن كيف نصف الحركة الخطية للأجسام عندما تكون غجانها 
منتظمة ( ثابته ) . 
حيث أن الحركة فى خط مستقيم . يمكننا تبسيط الناقثة : انان انا النقية 7 ف اس 
تستفرق الكرة زمنا فدره + للوصول من 
والسالبة لتحديد الاتجاه علاوة على ذلك فإننا سنمثل الإزاحة التجهة بالحرف * 4 إلى 8# . 
والسرعة فى اتجاه :: بالحرف 7 والعجلة فى اتجاه : بالحرف 8 . فالجسم الموفسم 
بالشكل 2-7 مثلا يتحرك بعجلة ثابتة فى الاتجاه :< ؛ وتكون سرعته ماعل ترون 
بالنقطة كو ,ا فى لحظة تالية + عند مروره بالنقطة 8 . أى أن + تمثل الإزاحة من .1 
ل 8. 
وبالشبة للرحلة من 4 إلى 8 يمكثنا كثابة النتائج الآثية : 
1 السرعة التوسطة 7 أثناء الرحلة : 








الأزاحة 3 
ات 7 
4 الزن 
2 
(0-5) 3-7 


الفصل الثاني ( الحركة ذاث العجلة النتظمة ) 


اللعادلة (2-5) تحتوى على بتجه واحد فقط على كل من جانبى إشارة النساوق ولهذا 

يمكن كتابة هذه المعادلة بدون الرموز الاتجاهية لأن اتجاد كل من 5 ٠‏ 17 ( وبالتاى 

اشارنيهما ا( واحدة رائها ' 

(2-5) د هن 

2 العجلة المتوسطة والعجلة الاحظية متساويتان لأن العجلة منتظمة ؛ ولذا يتحول 
تعريف العجلة إلى : 


(2-6) 8ق + ون ع +؟ لتقدن م 





حيث أن الجسم يتسارع بانتظام فإن سرغته تتغير عخطيا مع الزْفِنْ من ,7 إلى لد 


ولذلك قإن السرعة المتوسطة بين 4. و 8 هى . ببساطة متوسط هائين القيمئين : 


ابي 


ات 


| سف 2 





2 


مسار المقذوف يكون على شكل قطع مكافئ 
علد ثبوت غبلة الجاذبية وإهمال مقاومة 
اليواغ . 





لدينا الآن ثلاث معادلات تنطبق على الحركة ذات العجلة اللتشة هى المعادلات 
(2-5) ؛ (2-6) ؛ (2-7) وهى كافية لوصف الحركة فى أى موقف عادى تكون العجلة 
بدأث الآن ثروتنا من المفاهيم والتعريفات المفيدة فى الزيادة والانساع ؛ مفيدة لأنها 
مفناح الحل لإزالة شكوى كثير من الطلاب وهى : «٠‏ تفابلنى دائما مشكلة فى تحويل 
السألة اللفظية إلى صورة معادلة رياضية . كيف أعلم ىك العادلات استخدم ؟ » إن الجر 
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الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


لأكبر من الصعوبة يتمثل فى ترجمة ألفاظ مسألة أولاً إلى مفاهيم فيزبائية مضبوطة ثم إلى 
الرموز امناظرة الستخدمة فى المعادلات . اليك دليل موجز لمساعدتك فى ترجمة السائل 
التعلقة بالحركة : 


السؤال أو العبارة شْ النرجمة 


متى ! دا قيمة + ؟ 

ين ؟ ما قبمة الموضع ؟ ( * أو بز أو 8 مثلا ) 
تبدأ من السكون 0 > ونا 

باق سرئعهة ؟ با قيبة نا ؟ 


ما الزين المستغرق ؟ .ما قيمة نك ! 
ما السافة المقطوعة ؟ ما قيمة يلد ,:3؟ (أورز- ملز أورة- ,5 ..١‏ إل 
بعل إل السكون  .‏ 20م 
مثال 2-2 ؛ 
افترض أن سيارة تبدأ من السكون وتتسارع بانتظام إلى 1 0.5 خلال 108 أثناء 
حركتها على اسثقابة المحور ث . أوجد الفجلة والمساقة القطوعة خلال هذا الزمن , 


استدلأل منطقى : 

سؤال : ها فى البياثات المعطاة فى المسألة عند وضعها فى صورة رموز طبقا لقائة 

المعادلات المستخدمة فى الدليل السابق ؛ 

الإجابة : 

٠ 1‏ تبدأ من السكون » تعلى () - ا 

2 « تنسارع بانتظام ه أى أن المعادلات (2-5) ؛ (2-8) ؛ (2-7) تنطبق على هذا 
لوقف . [ 

١ 3‏ إلى لتم 0.5 خلال 1085 » تعنى أن 1/8 .لا - ,ا عيد 105 12 

4 » أثناء حركتها على استقامة المحور :د » تعنى أن هذه حركة فى بعد واحد ولهذا 
فإن * نصف موضم السيارة . 

سؤال : ما الكميات المطلوب تعيينها ؟ 

الاجابة : قيمة العجلة ه والمسافة التى تقطعها السيارة :« . 

سؤال أي المعادلات استخدم ؟ 

الاجابة : العادلات الثى تحتوى على الكبيات المعلومه ( ولا :م٠‏ 4 ) والكمياث 

المجهولة ( * ؛ 8 ) . المعادلة المناسبة هى المعادلة (2-6) : 

ارلا - ,اا 2ق 


ا 


- 4ك - 


الفصل الثائى ( الحركة ذَات المجلة المنتظية ) 





بحيث أن معادلة + ( العادلة 2-5 ) تنشمن السرعة المتوسطة ؛ من الضرورى إيجاد 
هذه الكمية قبل استخدام المعادلة . تعطى السرعة التوسطة بالمعادلة (2-7) ' 


2 


1 
7 
الحل والمناكسة ؛ الوجلة هى : 

توج 50 0 2/5 ناعة/ تت لاءة 00 

18 

والسرعة المتوسطة شى 1 

قبن 2.5 > إقلم 5.0 + 11/5 0 7 
5 م فإن المسافة التى تقطعها السيارة خلال 8 10 تكون : 

ند 25 ع |5 10) (ق/ة 92.5) - ع 


وتكون عجلة السيارة أثناء هذه الفترة الزمنية 0.5010/80 . لاحظ مرة ثانية كيف تعامل 
الوحدات كرموز جبرية أثناء الحسابات . 





مثال 2-3 : 
افترض أن سيارة تشحرك بمعدل قدره 8/ز 5.00 قد وصلت إلى السكون خلال مسافة 
درها 20.010 . أرجد عجلة الحركة وزمن توقف السيارة , اعشبر أن الحركة غلى 
استقاية المخور نا وأن شجلتها ثابتة , 

استد لال منطقى : 

سؤال : ما العلوبات العطاة ؟ وما معنى نص المسألة ؟ 

الإجابة : 





1 م تتحرك ببعدل لدرم قلن (.5 » تعنى أن 1/3 (5,0 - مل 

2 * وصلت إلى السكون » تعلى أن 21/8 () > ,0 . 

3 + خلال مسافة قدرها 18 20.00 » تعلى أن تغير السرعة ( عند ثبوت العجلة ) 
يحدث خلال سافة قدرها 20.007 , 

سوال : ما الطلوب إيجاد: ؟ 

الاجاية البجلة 8 والزمن 4 الذى تتوقف خلاله السيارة . 

سؤال ؛ كيف يمكن إيجاد ؛ وليست لدى صبغة ريافية له ؟ ( 

الإجابة : ليس لديئا صيغة رياضية لأى شىء ؛ بل لدينا علاقات بين مختلف الكبيات 

المستخدمة لوصف الحركة ؛ وبعض هذه العلاقات تتضمن غ . 


- 45 -ت 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظية ) 


! 1 


سؤال : إذا استخدمنا المعادلة (2-6) لحساب 8 فهل سنحتاج إلى فعرفة قيمة م ؟! 

ما هى العادلات الأخرى التى تحتوى على / ؟ 

الاجابة : المعادلة (2-5) : أى #:- * ٠‏ التى يمكن وضعها على الصورة 0 :>4 . 
سؤال : كيف يمكن ثعيين 7 من المعطيات ؟ 

الإجابة : من العلاقة التى تصفها العادلة (2-7) : (,0+ ,9)ط ع 7 . 


الجل والمناقشة بباستخدام المعادلة (2-7) سنجد أن 5/8 2.50 - 8 . إذن ؛ الزسن 
الذى تستغرقه السيارة لكى تتوقف تماما هو : 





وبمعلومية # يمكن حساب العجلة من المعادلة (2-6) : 


5 - ولهة _ " " 
800 4 


“قط 0,625)- - 





الإشارة السالبة تبين أن اتجاه ه عكس اتجاه ٠ ١‏ ومن ثم فإنها تصف تباط السيارة . 





لندرس الآن مثالا يتطلب بعض المتاورات مع المعادلات . هذا الثال يبين لنا فدى 
أهمية استخداء قواعد الجبر استخداما سليما . 





مثال 2-4 : 


نبدأ سيارة حركتها من السكون وتتسارع بيعدل قدره قلانا 4.00 خلال مسافة قدرها 
20,00 . 1 ) ما هى سرعة السيارة حبنئذ ؟ (ب) ما الزمن اللازم لقطع المسائة 
م 20.00 ؟ ظ 

استد لال منطقى : 

سؤال : ما معطيات المسألة وما اللطلوب إيجاده ! 

الإجابة : اللعطيات هى 0 - ,ث٠‏ ؛ “قط 4.00 - ه و 11 20.00 5 . والمطلوب إيجاد 
عندما تكون السيارة قد قطعت مسافة 70 20.00 والزمن اللازم لذلك . 

سؤال : ما العلاقات التى يجب استخدامها ؟ 

الاجابة : مرة ثائية ؛ المعادلات (2-5) . (2-6) ؛ (2-7) تنطبق على هذه الحاله ؛ 
وكل من هذه المعادلات يحتوى على مجهولين فى هذه المسألة . وغليه فإن أيا منها 
لأ يمكن استخدابة مياشر . علينا إذن حل هذه المعادلات الثلاث انيا وعندئذ تحصل | 
على معادلتين إضافيتين نافمتين للغاية . وهنا سنتوقف عن متابعة هذا المثال حتى نقوم 
باستنتاج فائين المعادلتين بطريقة عامة , 








كب 


النصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظية ) 


2-8 معادلتان مشتقتان للحركة ذات العجلة النتظمة 








بمكن حل امثال 2-4 بسبولة إذا حصلنا على معاداثين أخريين لاستخداميهها بالاشافة 
إلى العادلات (تلة) ؛ (2-6) ؛ سق , ولاستنتاج العادلتين الجديدتين تحل المعادلات 
العلومة أنيا , فإذا ما تحقق ذلك لن نضطر إلى تكرار العملية : وما علينا ببساطة إلا أن 
نضيفهما إلى قائمة المعادلات السابقة واستخدامها فى حل المسائل الستقبلية . 
وبالتعويض عن قيمة 7 من المعادلة (2-7) فى (2-5) نحصل على : 


هة) 217-37 3# 


عم |ا تم 


وبالتعويض عن قيمة ؛ من المعادلة (2-8) نجد أن : 


لا 6 ١]‏ لام 
1 دا . أو 286 > #(ن)- ةزرب 





تواجهنا هنا حالة ضرب متجهين ؛ وهو ما لم يناقش سابقا : ولكن يمكن حل هذه 
الشكلة بسهولة فى حالة الحركة فى بُعد واحد , فكل متجه يمكن فقط أن يكون موجب 
القيمة أو سالب القيمة . كذلك فإن حاصل ضرب متجه فى نفسه يساوى مريع مقداره ؛ 
/لا- “(م) و 0 - () . علارة على ذلك فإن حاصل ضرب 8 فى * فى بعد 
واحد يساوى ندم+ أو 4- ؛ ويتوقف ذلك على ما إذا كانت إشارتى 8 و < متمائلتين 
او مختلفتين . وعليه يمكن كتابة المعادلة السابقة بدلالة مقادير المتجهات فى الصورة : 


(2-89) أ + لات ينا 
عندما يكون المتجهان 8 و 5 متمائلى الإشارة ؛ أو 

[2-9) ب 4 - 5 - و 
عندما يكون المتجهان ه و < مختلفى الإشارة . 


أما العادلة الثانية فيمكن اشتقاقها باستخدام المعادلة (0-8) بطريقة أخرى . 
فبالتعويض عن ,]3 من المعادلة (2-6) فى المعادلة (2-8) نحصل على : 


8/2 + 2 + )رط - » 
الثنى يمكن تبسيطها إلى الصورة : 
(0[سق) #بو 1 + 7,4 2ت > 


2 


لدينا الآن خمس معادلات تستخدم فى حل دسائل الحركة ذات العجلة المنتظمة هى : 


3 


الفصل الثائى ( الخركة ذات العجلة المنتظمة ) 


5-4 ١ 2-11 
7م‎ 

2-111ب, للدم 1 

([2-1ج) 7 

(8-11ن) + ونا > نا 

(2-11ه 0 +71 >5 





مثال 2-4 (تكملة) 
سؤال : ما هى المعادلات التى تنطبق على هذه المسألة ؟ 
الأخابة : حيث أن © : .” ؛ * معلومة ؛ فإن المعادلية 2-111 د ؛ أ 
20 + دن > 7 ؛ تعطى ,؟؟ مباشرة , وبمعلومية ,لا يمكن إيجاد ) من العادلتين 
(2-11 أ ؛ (9-11ب) , 
سؤال : هل توجد طريقة أكثر مباشرة وسهولة لإيجاد ‏ ؟ 
الإجابة : نعم ؛ إذ أن ميزة استنتاج العادلثين الإضافيتين فى الصورة العامة هى أننا 
نستطيع استخدامهها مباشرة . ذلك أن المعادلتين (2-11 ج) ؛ 0 د) تحتويان على 
نجبول واحد هو + ويمكن تطبيقيما فى هزه السألة . ونظرا لأن المعادلة (2-11 ج) 
معادلة خطية ؛ بينما العادلة (2-11 ه] معادلة تربيعية » فإن ين الأسهل استخدام 
المعادلة 2-11 جم لإيجاد 4 ١‏ ه/[ رن - ,ناا 2 2 , 
الحل والمناقشة ؛ 
رن #2 ولتم 160 - ذم 80.0)(تولس 2)4.00 + 0 - ندمة + بن - ١ن‏ 


إذن 23/8 19,6 - 82/ “در 0160 - رن ؛ وذلك لأن العادلة التربيعية لها 


حلان دائمًا . ولكننا افترضنا أن الحركة فى الاتجاه الوجب للمحور :* : إذن الحل 
الصحيم هو قلانة 12.6+ . ( الحل 0/5 12.6- يكون صحيحا إذا كانت 8 سالبة 
وكائت السيارة متحركة بمعدل 8/8 12.6 فى الاتجاه السالب للمحور ند ) , 


21/8-0 12.6 ع 
*ع / 4.00 01 


> 0.15 8 


ب) 








مثال 2-5 : 
تبدأ سيارة متحركة بمعدل قدره 10/0 60 فى التباطؤ بتقاطر قدره 0/82 1.50 . ما 
الزمن اللازم لكى تقطع السيارة 2ذ 70.0 أثناء التباطؤ ؟ 

- 1 - 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 





استدلال منطقى ؛ 

سؤال : الكمية الوحيدة المطلوب إيجادها هى الزمن ‏ . يا المعلومات المعطاة ؟ 

الإجابة : السرعة الابتدائية طالسصط 60.0 > ىة والتقاضر ويساوى 8#/قة 1.50 والمسافة 
80 .لاع 3 , 

سؤال : ما معنى المصطلم « تقاصر » ؟ 

الإجابة : معناه عجلة سالبة : أى عجلة اتجاهها عكس اتجاه السرعة . فإذا اعتبرنا 
السرعة طا/سءا 80.0 يجب أن تكون العجلة 52« 1,50- د بن . 

سؤال : وحدات السرعة مختلفة عن وحدات © و * . ماذا يجب غمله لإزالة هذا التذاقمن ؟ 
الإجابة : يجب تحويل الكمية تالتتتعط 60.0 إلى قلت . 


(3 11/2600 لطر[ نس 1000 لاوكم 60.0) - طلا 60 
قل 15.7 - 


يجب عليك أن تتأكد دائمًا أن جميع الكميات لها نفس الوحدات قبل إجراء أى عملية 
حسابية . ( سبق تناول موضوع تحويل الوحدات فى الفصل الأول ) . 
سؤال : أى معادلة تنطبق على هذه المسالة ؟ 
الإجابة : إحدى المعادلات التى تحثوى على : , اللمعادلتان (2-11 1 (2-11 جب 
يتطلب استخدامها معرفة م" : ولكن المعادلة (2-11 ه) هى الوحيدة الثى تحتوق على 
تجيول واحد هو ؛ ؛ ولكتها معادلة تربيعية وخلبيا اك إرفافا من الغادلة الخطية.' 
سؤال : هل هناك طريقة لإيجاد ,ن ؟ 
الإجاية لعم يمكن حساب ,نا من المعادلة (2-11 د) ؛ #«م2 + 5ن - 17 
الخل والمناقسشسة ؛ 
1 باستخدام اللعادلة (2-11 د) نحصل على : 
قط 70.0) (#قلم 1.50-)2 + “لم 16.7) - ندم2 + ونا من 
قم 69.0 د تولآدر 210 13م 279 - 
8.0 < > ,نا 


وسوف نختار القيمة 8.308 + - ,ا بغرض أن الحركة إكى اليمين . 


قلس 16,7 ولس 8,30 + _ 30ر8 





0 - ا 
1/3 (1,50- 0 
8 (4)0. 5+ - .قلا 8.4-_ ص 


“قا 1.50- 
ب 19 د 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المننظمة ) 


لاحبظ اسنخدام العجلة 6 بالإشارةٌ الجيرية الصحيحة ؛ وبذلك نشم كل من 1 وم”ا 
بالإشارة السحيحة , 


خلافات فى الفيزياء : نظريات السقوط الحر 


تمثل دراسة سلوك الأجسام الساقطة مثالا ببنا للفرق بين العمل الجيد والعلم الهزيل ؛ ولهذا اموضوع تاريخ طويل بثير 
نبدأه من عصر النيلسوف الشهير أرسطو (384 --322 قبل الميلاد ع . 

كان العتقد فى غصر أرسطو أن الجسم الخفيف يسقط فى الهواء بسرعة أقل من الجسم الثقيل . وبناء على ذلك وضع 
أرسطو نظرية للأجسام الساقطة على أساس أن جميع الأجسام تتكون من أربعة عناصر هى التراب والهواء والثار والماء . 
فالأجسام الكونة من التراب والماه أساسًا تحاول أن تصل إلى مكان استقرارها الطبيعى وهو الأرض ؛ ولذا فإنها تسقط على 
الأرض إذا ما وجدت الفرصة لذلك . أما الأجسام المكونة من الهواء فتحاول الارتفاع إلى موضع استقرارها الطبيعى وهو السماء . 
وفى رأى أرسطو أن الحجر يسقط بسرعة لأنه مكون من التراب أساسًا ويبفو إلى مكان استقراره الطبيعى . أما الريش المكون 
أساسا من الهواء فإنه يبحث عن الأرض بشغف أقل ؛ ولذلك فإنه يسقط بسرعة أقل من الحجر , وقد أستنتج أرسطو علارة 
على ذلك أن سرعة سقوط الجسم ابتة . وإذا ما أسقطت أنث الريشة ( أو قطعة من منديل الوجه الورقى ) سترى كيف توصل 
أرسطو إلى هذا الاستئتاج . ومع ذلك فقد كان تزايد سرعة الحجر نزايدًا مطردًا أثناء السقوط حقيقة بحيرة لأرسطو لأنه لم يكن 
بإمكانه قياس زمن هبوط مثل هذه الأجسام الساقطة بسرعة عالية . ونظرا لأن أرسطو كان فيلسوفا يتمتع باحترام معاصريه 
وتقديرهم العالى لمنزلته لم يجرؤ سوى:القليل من الناس أن يشكوا فى نظريته واستئتاجه . ولهذا السبب لم يتحقق سوى القليل 
من التقدم فى فهم سلوك الأجسام الساقطة حتى عسر جاليليه بعد حوالى 20000 عاما , 

وبحلول غام 1250 بدا العلم كما نعرفه الآن فى الظهور . وقد كان روجر بيكون (1214 - 1294) من أوائل من عاو 
فكرة أن الخبرة ( أى التجربة ) ضرورية فى تطوير النظريات عن السلوك الطبيعى . ولكن يبدو أنه هو نفسه لم يكن مدركا 
أهمية التحكم فى المتغيراث المؤثرة على نتيجة النجربة . وبعد فترة طويلة حوالى غام 1605 ؛ أكد فرانسيس بيكون (1561 - 
06) فى رسالته « تقدم التعليم » أن النظريات يجب أن تبنى على أساس حقائق مسجلة عمليًا . 

وقد كان جاليليو (1504 - 1642) أخيرا أول من مهد الطريق لتطوير العلم الحقيقى بإجراء العديد من التجارب العملية فى 
الفلك والبصريات واليكانيكا . وكان أهم ملامم عمله إدراكه أن النجارب التى لها معنى هى تلك التجارب المحكمة ؛ بمعلى 
ضرورة تغيبر متغير واحد فقط فى التجربة . ومن ثم أدرك جاليليو أن مقارئة طريفتى سنوط الريشة والحجر هى طريقة غير قاب 
للتفسير تقريبا لأن هناك فروقا كثيرة جدًا بين الجسمين . ولهذا قام جاليليو بتصميم بعض التجارب العبقرية لقياس زمن سقوط 
اجسام بتدائلة ذات كتلة مختلفة بدقة كبيرة . وتوصل إلى أن وزن الجسم لا يؤثر غلى غجلة حركته بشرط إهمال تأثير 
احتكاكها مع الهواء . بالإضافة إلى ذلك وجد جاليلبو أن الأجسام لا تسقط سقوطا حرا بسرعة ثابتة . كما كان بعتقد أرسطو , 

وبعرور الأعوام اكتسبت طرق العلم تهذيبًا مطرذا ؛ ولكن ما زالت التجربة بمثابة القلب من العلم الجيد . ذلك أنه بدون 
التجارب المحكمة التى تمدنا بننائج غير غامضة لن يكون بإمكائنا إلا أن تلجأ إلى التخمين فيما ينعلق بسلوك العالم المحيط بها . وكى 
نكون النظريات ذات قيمة لابد أن تكون مبنية على أساس الحقائق العلمية . 
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الفصل الثائى ( الحركة ذات المجلة النتظية ) 





وقبل الانتقال إلى موضوع آخر عليك أن تقوم بحل هذه السألة باستعمال المعادلة 
(2-11 ه) لتطيئن على قدرثئك الى خل امات الرنيسية ابلا كرا با كينها فى 
مختلف فروع الفيزياء . راجع طريقة خل المعادلة التربيعية فى الملحق 3 . ثم استعن 
بيزه التلبيحات : 
| باستخدام معطبات المسألة نجد من المعادلة (2-11 ه) أن 


- 16.71 #إزمة.1-) لل + :16.1 ع 70.0 


حيث أسقطنا الوحدات مؤقنا لتستطيع رؤية شكل المعادلة بصورة أكثر سهولة . 
8 الصورة العامة للمعادلة التربيعية هى 0 -غ + +6 + 2/8 ؛ وبالثالى تكون معادلثنا 
على الصورة 0 - 7.00 - 16.74 + /0.750-*: ومنه نجد أن المعاملات العامة فى خالتنا 
في 

0- دع 1 م 510 د ن 


البت أن العادلة التربيعية تعطى 5 5.6 -؛ و 16.75 -/ . اذا يجب نبذ الحل الأخير ؟ 
: ع 
2-9 السقوط الحر للاجسام 


لندرس التجربة البيئة بالشكل 8-8 والتى تفثل جسدين ساقطين سقوطا حرا 
نحت تأثير الجاذبية الأرضية . وقد التقطت صور الجسم على فترات زمئبة متساوية 
باستخدام الضوء الوميضى . لاحظ أن الجسمين يتحركان بنفس العجلة بالرغم مسن 
اخثلاف حجميهها وكثلئيهها ؛ وهذا ما أكده جاليليو (1564 - 1642) . وتبين 
القياسات أن الجسم الساقط سقوطا حرًا » بالقرب من سطح الأرض يتسارع رأسيًا إلى 
أسفل بعجلة قدرها 51/2 9.8 . يعنى هذا أن معدل حركة الجسم الساقط سقوطا حرا 
بعد هرور فترات ازمنية متساوية قدرها 1:8 اغتبارا :من لخظة إسقاطه تكون كما يأتى : 
قاذ 9.8 ؛ قلط 19.6 ١‏ 1/5 29.4 , . . وهكذا , أى أن السرعة الراسية إلى أسفل 
تتزايد بمقدار 10/8 9.8 كل ثائية ؛ وبأسلوب آخر يقال أن العجلة تساوى 11/82 8.8 
رانجاهها رس 57 أسفل : 

وبالرغم من هذا التأكيد فإئنا 1 أن قطعة الرخام أو الريشة أو قطعة من منديل 
لوجه الورقى تسقط كلها بطرق مختلفة ؛ والسبب فى ذلك أن سقوط هذه الأجسام ليس 
سقوطا حرًا . فأثناء سقوط الريشة سوف يسبب احتكاكها مع الهواء إعاقتها عن السقوط ؛ 
ذلك أن قوة الاحتكاك تثوازن تقريبا مع شد الجاذبية الأرضية لها ؛ ومن ثم لن يكون 
سقوط الريشة حرا بالتأكيد . وبالثل فإن قطعة منديل الوجه الورقى تسقط ببط؛ بسبب 
تأثيرات الهواء عليها , أما قطعة الرخام فيكون شد الجاذبية الأرضية لبا أكبر كثيرا 
بن احتكاكها بالهواء الذى يعيق حركتها لأن وزنها كبير جذا بالنسبة لوزن كل من 
الريشة وقطعة منديل الوجه الورقى . وهكذا يمكننا القول أن قطعة الرخام لسلايترا سر : 
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- 
ل 1 
0 
3 
08( 
1 
نا 
0 1 


ع 





شكل 2-8 : 

يمكن تصوير الأجسام الساقطة غلى فترات 
زمنية منساوية باستخدام الضوع الوميضى . 
وبالرغم من أن الجسمين مختلفان فى الحجم 
والوزن فإنهما بتفقان فى طريقة السقوط 
| مركز تطوير التعليم | , 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتضمه ) 


طاما لم يكن بعدل حركتها كبيرًا جذا إلى درجة تؤدى إلى زيادة قوة الاحتكاك مع 
الهواء إلى قيمة كبيرة جذا . 
بن السهولة بمكان تحليل حركة سقوط الأجسام التى [ تقع تحت تأثير أى قوق 

كبيرة خلاف شد الجاذبية الأرضية . وتبين التجربة أن الأجسام تسقط ١‏ تجاه الأرض ( 
بعجلة ر أسية إلى أسفل مقدارها 21/5 9.80 تسمى عجلة الجاذبية الأرضية ويرمز لها 
بالحرف م . هذا وتختلف قيمة م اختلافا طفيفا من مكان إلى آخر على الأرض كما هو 
موضم بالجدول 2-1 . 

لنعد مرة ثانية للشكل 5 ل الذى يوشم حركة كرة تحت تأثير الجاذبية فقط . وقد سبق 
تحليل هذه الحركة فى امثال [-2 والشكلين 2-5 ب ؛ 28 ؛ وقد وجد أن عجلة 
الكرة تساوى لولس 10 تقريبًا واتجاهها إلى أسفل سواء كانت الكرة صاعدة أو ساقطة 

( هابطة ) , هذا مثال آخر للحقيقة الأكيدة بأن غجلة الجسم الساقط سقوطا حرا ثابتة جدول141 , . 
وتساوق جم 9.8 وأن اتجاهها رأسى إلى أسفل . وسواء كانت الكرة صاعدة آم ساقطة فإن لبا با 


عجلتها نظل ج إلى أسفل . ففى حالة الصعود ؛ كما فى الثال 3-1 ؛ تقل سرعة الكرة اللكان - 7/8(8) م 
٠‏ 1 ظ ا ا ل | ! ا 57 0 بولورة ؛ ان ٠‏ سى 923 
بمعدل قدره 2/5 9.8 كل ثائية حتى تصل إلى أغلى 2 حيث تصبم سرعتها عفرا ٠‏ و أررليائر 970 
بعدئذ تنزايد سرعة الكرة بمعدل قدره 11/5 9.8 كل ثانية أثناء السقوط . جلافستون 9/07 
اكلام الآن يتخليل حركة السقوط الجر للأجسام في عدة أطلة م ولكدن قبل: 11 7 00 
ذلك عليك ملاحظة الحقائق الآتية . أولا : إذا اخترت الاثجاه إلى أعلى موجبا فإن سان لويس (الالاة.8 
عجلة الجاذبية تكون 87د 9.8- لأن اتجاهها إلى أسفل ومن الهم زائما فناعز عع ليام 2601 
ْ ظ ا دنفر 0,701 
الإشارة الجبرية لكل من الازاحة والسرعة والعجلة لأنها تدلنا على اتجاه هذذ بيكس بيك 2/0 


سس د 


الكميات . ثائيًا : حيث أن العجلة ثابثة ( 87ل 9.8 رأسيا إلى أسفل ) فإن الحركة 
لض تأثي الجاذبية الأرضية تكون حركة ذات غجلة منتظمة تنطبق غليها معادلاتنا 
الخس للحركة ؛ ولكننا سنستعمل « بدلا من :* فى هذه المعادلات لتوضيح الطبيعة 
الرأسية للحركة . 
ويجب عليك توخى الحرص الشديد فى التطبيقات التعلقة بالحركه إن بأعلى:وإلى 
أسفل » ومن الضرورى أن تقرر من البداية أى اتجاه سوف تعتبره موجبا . هذا الاختيار 
عفوى تامًا ؛ ولكن بمجرد أن تختار اتجاهك الوجب فى مسألة معينة يجب عليك أن 
تلتزم بهذا فى السألة كلها . 
مثال 2-6 : 
أسقطت حجرًا من فوق الكوبرى . فإذا استغرق الحجر زمنًا قدره 3.08 ليصل إلى سطح 
لماء . فما ارتفاع يدك بالنسبة لسطع اماء فى لحظة إسقاطك الحجر ٠‏ 00 
مهمل ؟ ( لاحظ أن السألة تنتهى فى اللحظة النى تسبق اصطدام الحجر بالماء لآن 
الحجر يسقط سقوطا حرًا خلال هذه الفترة فقط ) . 
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الفصل الثانى ( الحركة ذات المجلة النتظبة ) 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما هى الكميات المعلوية ؟ 
الإجابة : الزمن اللازم لسقوط الحجر والسرعة الابتدائية وتساوى صفرا وأن السقوط حر 
وهذا يعنى أن العجلة تساوى ##مة 9.8 رأسيا إلى أسفل . 
سؤال : ما الطلوب إيجاده ؟ 
الإجابة : السافة النى قطعها الحجر رأسيا خلال الزمن العطى وقدره 3.08 ؛ ويمكنك 
أن تسمى هذه المسافة '[ . 
سؤال : الحركة رأسية إلى أسفل . هل نعتبر هذا الاتجاه موجبًا أم سالبًا ؟ 
الإجابة : كما نري » ولكن بمجره اكتيار اصطاع الإشارات عليك أن تلتزم باستعماله 
بع كل التجهات خلال المسألة كلها . فمثلا ' 
إذا اخترت الاتجاة إلى أعلى موجبًا فعليك وضم 0/2 9.8 - «. وتوقم عندئذ أن 
قيمة بز النى سنحصل عليها لابد أن تكون سالبة لأن إزاحة الحجر الآن سالبة ( إلى أسفل) . 
وإذا اعتبرت الاتجاة الي أسفل بوجبا يجب وضم 11/87 9.8+ - 8 وعندئذ ستكون ل . 
بوجبة , 
سؤال : أى معادلة من معادلات الحركة تناسب هذه المسألة ؟ 
الإجابة : العادلة (2-11 ه) هى الثى تربط بين الوضع والزمن مباشرة وبالرغم مسن أن 
: ترمز لوضع فى هذه العادلة » يمكن استخداء؟أى رمز آخر مشل « ليمشل الموضع إذا 
رأيت ذلك . وعندئذ يمكن كتابة العادلة (2-11 ه) على الصورة : 


0 
ان 3 + 1رنا د بن 
الحل والمنافشة ؛ بالتعويض عن الكميات المعلومة من معطياث السألة وبفرض أن | 
الاتجاه الموجب رأسى إلى أسفل نجد أن : ْ 
حط شك - قزق 2()3.0ولجج 9.8+) 1 +( 0()8.0) - قن 7 + ارلا 2و 


تمرين : ما سرعة الحجر فى اللحظة السابقة لاصطدامه بالماء مباشرة ؟ 
الاجابة 5/8 29 . 


مثال 2-7 : 

قذف شخص كرة رأسيا إلى أعلى بمعدل حركة ابتدائى قدره 5/8 15.0 فارتفعث ثم 
ل ل 0 شكل 3-8 ؛ 

سقطت ليلتقفها ذلك الشخص مرة أخرى ؛ ويمثل الشكل 2-9 مسار الكرة . (1) إلى ل قر نالف نز ف الب 

أق ارتفاع تصل الكرة ؟ (ب) ما سرعتها فى اللحظة السابقة لإمساكها ؟ (جم ما الزن بمعدل حركة قدره وله 15 . وحيث أن 





كال ايراد وسخكة د كا ررمي 
الذى نقضيه الكرة فى الهواء ؟ سرعتها فى هذه اللحظة صفرًا . 


استدلال منطقى : الجزء [1) 


: سؤال : ما نوع هذه الحركة 1 
- 3و بت 


الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 
الإجابة حركة سقوط حر : ولكن الشروط الابتدانية يحتلفه هنا . 
سؤال ؛ أى الكميات معلوم ؟ 
الإجابة : 0/8 15.0+ - ١,‏ إذا اختير الاتجاه إلى أعلى موجبا . وحيث أن السقوط خر 
فإن 2/87 8.80- 2 ه , 
سؤال : كيف تفهم السؤال | ؟ ما هو الشرط الفيزيائى لتعريف أعلى نقطة فى مسار 





طيران الكرة ؟ 
الإجابة : عند النقطة 8 فى الشكل 2-9 تسكن الكرة لحظة قصيرة جدا (مهملة) . إذن 
تخضع أعلى نفطة للشرط 0 -7 . وإذا ما ركزنا الاهتمام على الجزء من 4 إلى 8 فى 
مسار الطيران يمكننا اعتبار أن السرعة عند 8 هى السرعة النهائية + أى أن 8,0 . 
سؤال : ماذا يمكن أن نوجده عندما تكون 0 > ,8 ؟ 

الإجابة : قيمة الموضع الرأسى '3. ومن امناسب اختيار 0 - ب عند نقطة البداية 4 . 
سؤال : ما هى المعادلة التى تربط المسافة ,ز بالكميات المعلومة ؟ 

الإجابة : حيث أن مقادير كل من ,8.6 ؛ © معلومة .د 


([8-1 دن : برمة + أن - 0 : خيث ( تمثل المسافة بدلا من + . 





كت استخدام المعادلة 


الل والمناقشة : .دل المعادلة (2-11 د/ بالنسبة إلى « والتعويض عن الكميات المعلومه 


بالأعداد المعطاة ؛ ٠‏ 
000 عفدم 5ن ون 
(ة انق .15ح *ع/ 133 2 
ا ا ا ال ا 0 
011 (82/ 20-98 50 


يجب أن تكون قادرًا على التحقق من أن جميع الإشارات مثفقة مع اختيار الاتجاد 
الرأسى إلى أعلى كاتجاة موجب . 
استد لال منطقى : الجرء (ب) 
سؤال : ما معنى عبارة + عند اللحظة السابقة لإمساكها » ؟ 
الإجابة : معنى ذلك أن الكرة على نفس الارتفاع الذى قذفت منه ؛ أى أن الكرة تكون 
قد غادت إلى الارتفاع الابتدائي (0 > ب«) عند اللحظة + قبل إمساك الكرة مباشرة . 
سؤال : هل يمكن استخدام نفس الشروط الابتدائية بالجزء ( أ ) فى هذا الجزء أيضا ؟ 
الإجابة : نعم : لأن الجزه زب) مجرد استمرار لنفس الحركة . وعليه فإن 

00> ان و #قنتط 9.8- ته ,ؤم 15.0+ - ١١‏ 


الإجابة : «رن2 + ونا - 0 مرة ثانية . 

سؤال : تحت أى شروط يراد حل المسألة ؟ 

الإجابة : يراد الحل هذه المرة بالنسبة إلى + غندما تكون 0 < 3 . 
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الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظبة ) 





الحل والمناقشة : برضع 0 - نز نجد أن #(ه/ها 15.0) - 05 > 07 . وقد تبدو هذه 
المعادلة بسبطة ؛ ولكن تذكر أن اللمعادلة التربيعية لها حلان تفسيرهما متروك لك , 
هذان الحلان هما : 


قله 15+ > ,م و قلت 15- 2 ,نا 
القيمة لد 15- تمثل السرعة إلى أسفل , ولذا فإنها الحل الصحيح للجزء (ب) . 
رهناك طريقة أخرى للوصول إلى هذا الحل وذلك بأن تعتبر النقطة 8 كنقطة بداية 
لكرة أسقطت من السكون من ارتفاع قدرة 20 11.5 ؛ وتصبم الماله عندئذ شبيبة بامثال 
9-6 
استدلال منطقى +: الجزه (ج) 
سؤال ؛ ما المعادلة التى تربط # باللعطيات ؟ 
ل لبط : 
الإجابة : 7-740 
سؤال : تحت أى شروط يراد حل هذه المسالة ؟ 
الأجابة : يراد إيجاد # غئد 0 ع /زل . 
الخل والمناقشة ؛ هذه العادله تصيم ! 


قور 9.8 2 - #(والم 15.0) - 0 
وغليك إثبات أن حلى العادلة هما : 


5 و 3068 للك دم 


أى أن هناك لحظتين تكون فيبما 0 - مز : عند لحظة قذف الكرة (0 > #) وعند إساكها 
(003 عغلك 








مثال 2-8 : 
قذفت كرة رأسيًا إلى أعلى كما بالشكل 2-9 ثم التننها قاذفها بعد 5 5.0 من لحظة 
النذف . بأى سرعة تحركت الكرة عندما تركت يد هذا الشخص ؟ 


اسند لال منطفى : 


سؤال : من الواضج أن هذه حالة أخرى من حركة السقوط الحر العجلة فيها 0/8 9.8 - 8 . 
ما هى الشروط المحددة فى شزة المالة ؟ 


الإجابة : زمن الطيران 5.08 -/ ؛ والموضع النهائى هو نفس الموضع الابتدائى ( أى 
0 رذ ؛ 210 ,3) . 
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الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 


سؤال : المطلوب هد إيجاد السرعة النيائيه 7 : أى المعادلات يربط 7“ بالكبيات 8 ؛ 
1 

الإجابة : المعادلة (2-11 هم : بوط + برلا - ل 

الحل والمناقشة : بحل المعادلة (2-11 هم بالذسبة إلى ,لا نجد أن : 


#زم 5.0 التقور 9.8-) 1 - 0) 2 (5.08) 1 مر 1 37 


ومنه عاج 24 + > رلا تأكد من قدرتك على التعرف على الاتجاه الموجب امختار وأنك 
تستطيع فهم معنى الإشارة الموجبة فى الإجابة . 


2-10 حركة الفذوفات 


من النادر أن تسير كرة البسيبول أو الرصاصة فى مسار خطى . هذه الأجسام تتحرك 
بفحص الشكل 2-10. نرى فى هذا الشكل أن الكرة 1 تسقط فى خط مستقيم إلى أسفل شكل 2-10 : 
ْ : ' 4 8 لمارا :0 َ مات و ضورة وميضية لحركة كرتى جولف احداهما 
بعجلة رأسية إلى أسفل قدرها 20/83 9.8 كما راينا سابفا , أما الكرة 2 فقد قذفت اثقيا 1لقطة من السكون والأخرى منطلقة لففيا . 
نت ف وا ولاجمام 0 - ١”‏ والخطوط الأفقية تبعد عن بعضها البلعسش 
الكرتين عند ننس الومضة الشوئية متفائلان ذائمّا ؛ وهذا يغنى أن الكرة 9 معط كم | ؛ 
رأسيًا بنفس العجلة وقدرها 6/< 9.8 بالرغم من أنها تنحرك أفقيا فى نفس الوقت . 
ره الللاتفظة معطينا وهنا الشركة" المقزوفانق. 





عيد اهمال مقاومة الهواء يتخرك القذوف افقيا بفعدل حرثه نايت اتنا سقوطه افيا 
وسوفى نقوم فى الفصل الثالث بتفسير هذا السلوك بدلالة قوانين نبوتن . ويكفينا مؤثتا 
قبول الحقيفة التجريبية بأن متجه سرعة المقذوف ؛ عند إهمال مقاومة الهواء : يمكن 
فصلها إلى مركبتين : 

. الفذوف يتحرك رأسيا بعجلة ثابثة قدرها م‎  [ 

2 فى نفس الوقت يتحرك القذوف بسرعة أفقية ثابئة . 


المقذوف النطلق أفقيا 

يمثل الشكل 11-29 أ كرة بيسبول منطلقة أفقيا من النقطة 4 بسرعة قبمتها ,؟ . وإذا 
كانث مقاومة الهواء مهملة ستتحرك الكرة بنفس هذه السرعة الأفقية إلى أن نصطده 
بأى شرء فى طريقها » بمعنى أنه ليس للكرة مركبة أفقية للعجلة . فى نفس الوقت 
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الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظبة ) 





تتزايد سرعة الكرة أثناء حركتها رأسيا إلى أسفل بمعدل 0/8 9.8 لكل ثانية أثناء السقوط 
الحر للكرة , لتحلل الآن هذا النوع من الحركة . 

حيث أن الحركتين المتعامدتين مستقلتان إحداهما عن الأخرى ؛ يمكن تحليل كل 
منهما على حدة . لندرس أولا الحركة الأفقية فهى بسيطة للفاية لأنها حركة خطية 
بسرعة ثابئة ,؟” . إذن ؛ نظرا لأن العجلة الأفقية نساوى صفرًا فإن المعادلتين اللثين 
تصفان المركبة الأفقية لحركة الكرة تكونان ' 


2-12) ا + 1-04 دلا > نا ترا در 


وفى الحركة الرأسية تنحرك الكرة فى الاتجاه «« نتيجة لستوطها تحت تأثير غجلة 
الجاذبية الآر ضية : ولهذا تنطبق معادلاتنا السابقة للحركة ذات العجلة الننظية على هذه 
المركبة لحركة الكرة . ويمكننا أن نرق من الشكل 2-11 أن القيمة الابثدائية لمركبة السرعة 
الرأسية صفر » أى 1 - ريا . فإذا اعتبرنا 0 - بر عند سطم الأرض يمكننا القول أن الوضع 
الرأسى الابتدائى للكرة هو ,لز . وعليه فإن الحركة الرأسية للخرة يمكن وصفها بالمعاداثين : 
(3-13) (ثقلتم 9.8-) + 0 - 0 


ل 


ثولم قف )ل +0 ديرد ر 


إذن ' 


(2-14) تازتعلم 48ا- ردم 






ْ 1 5ب | 









ا اي ا 0 م 0 
ل لور سا وو 


302106 

هذه هى الرة الأولى التى يستخدم فيها موضع ابتدائى ( ,* أو ,1 ) مختلف عن الصفر ؛ 
وهذا ليس مشكلة على الإطلاق. لآن اخنيار الموضع الابتدائى اعتباطى دائمًا . 

طريقتنا إذن هى أن لعتبر أن حركة أى مقذوف بالقرب من سطح الأرض مكونة من 
حركتين مستقلتين . وإذا كانت مقاومة الهواء مهملة تكون الحركة الأففية حركة ثابتة 
السرعة ؛ وتعالج الحركة الرأسية كحركة جسم سافط سقوطا حرًا على اسثقامة خط 
الخلان الحصول على الإجابةٌ الكابلة . 

5ت 


شكل 2-11 : 
الكرة المقذوفة نتحرك حركتين متعامدتين 
مستقلتين إحداهما عن الأخرى . 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 





مثال 2-9 : 

لندرس الموقف الموضع فى الشكل 2-11 . اعتبر أن الكرة تترك يد القاذف عند النقطة 4 
بسرعة مقدارها 81/8 15 فى الاتجاه أفقى . وبفرض أن النقطة 4 تقع على ارتفاع قدره 
:ا 2.0 من سطح الأرض ؛: أين ترتطم الكرة بسطح الأرض ؟ 

استد لال منطفى ؛ 

سؤال : ماذا يعنى السؤال بدلالة الصطلحات المستخدمة فى المعادلات ؟ 

الاجابة : السؤال يعنى على أى بعد عن النقطة © ( الواقعة تحت النقطة 1 مباشرة ) 
نع نقطة التصادم 7 فى الشكل 2-11 ؟ وبأسلوب أدق ؛ إذا اخترنا الاختيار الناسب 
باعتبار 0 - :د عند النقطة 0 فسوف يتحول السؤال إلى « ما قيمة :د عند موضع ارتطام 
الكرة بالأرض ؟ » هذه المسافة تسمى مدى المقذوف.. 

سؤال : ها معنى العبارة « ترتطم بالأرض * بدلالة معادلاتنا ؟ 

الإجابة : يقع سطم الأرض على بعد 2.010 أسفل نقطة بداية الحركة . فإذا اعتبرنا 
أن 0 > و 0 ع عند النقطة 4 فان الكرة ترتطم بالأرض عثد الوضع الرأسى 
03 2- ع اق 

سؤال : هل توجد علاقة تربط المجهول * بالكمية المعلومة 'ل ؟ 

الإجابة : هذه العلاقة لم تستئتج بعد . 

سؤال : إذا لم يكن لدينا أى معادلات تنطبق على هذا الوقف . كيف يمكن حل السألة ؟ 
الإجابة : بإدراك أن هناك علاقة غير مباشرة بين :« و ر من خلال متغير اخر هو الزمن 
الذى يظهر فى معادلتى الحركة اللثان تصفان مركبتى السرعة [ والمعادلتان (2ط-2) و 
(2-14) ] , علينا إذن إيجاد « رمن طيران ٠‏ الكرة . 

سؤال ؛ ما مفهوم زمن الطيران بدلالة المصطلحات المستخدمة فى المعادلتين ! 

الإجابة : معناه الزين اللازم لكى تنتقل الكرة من 0 - « إلى 10 2.0- - نز عندما تكون 
السرعة الابتدائية صفرا . هذا الجزء من الحركة يسمى بإسقاط الكرة مسافة 10 2 من 
السكون , 

سؤال ؛ أى المعادلات يستخدم لتعيين هذا الزمن ؟ 

الإجابة : من المعلوم عموما أن 21/87/47 4.9) - نز 'ل. وفى هذه الحالة () - ,'ز عند 
نقطة البداية ؛ والمطلوب إيجاد الزمن / النائج عند وضع 2.070- - 3 . 

سؤال ؛ الآن وقد أوجدنا # ؛ من أى معادلة يمكن تعيبن الموضع :د الذى ترتطم عنده 
الكرةٌ بالأرض ؟ 

الإجابة : طالا لم ترتطم الكرة بالأرض فإنها نظل متحركة أففيا بسرعة قدرها 28/8 15 . 
المعادلة التى تصف هذا هى العادلة (2-12) : + ٠,‏ > * . زمن الطيران 4 إذن يعطى 
قيفة 1 غلد موضع الارتطام بالأرض ؛ أى الدى , 
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النصل الثانى ( الحركة زات العجلة المنتظمة ) 





الجل والمتاقشه ؛ 


1 - يعين رمن الطيران من العلاقة 8/(ةق/ه< 4.9) > (5 2.0) ؛ ومنه 0.648 غ , 
5 إذن » الدى هو نت 9.6 > زه 0,64) (ق/ته 15) - ند , 


القذوف المنطلق بزاوية 


النوع العام الآخر من حركة المقذوفات هو حالة جسم مقذوف أو منطلق من مستوى 
الأرفن بسرعة ابتدائية ,؛ فى اتجاه يصنع زاوية ,0 فوق الأفقى . لتفرض مثلا أن امدقم 
فى الشكل 2-12 أ يطلق قذيفة . أثناء الحركة إلى اليمين ترتفع القذيفة تدريجيًا إلى أن 
تصل إلى أقصى ارتفاع 17 فوق الأرض ثم نبدأ فى الهبوط ؛ وفى النهاية ترتطم القذيفة 
بالأرض على مسافة ما من نقطة الانطلاق ( تسمى أيضًا فدىي القذوف ) . وتنخضع 
حركة القذيفة أيضا لنفس المبادئ السابق مناقشتها فى حالة المقذوفات الأفقبة . ولكن 
الشروط الابتدائية هنا مختلفة , لنفحس هذا الموقف بالتفصيل . 













شكل 2-12 : 
١|‏ ) مسار مقذوف منطلق بزاوية . 
إب) مركبتا السرعة الابتدانية . 


وللقاذ عملم | 


605 رلا اما 


(ب) 


المركية الأققية للسرغة ١,‏ هى ,0 8 ولا ( شكل 2-12 ب ) . وفى هذا الجزء من 
الحركة : كما فى الثال السابق ؛ تظل الحركة ثابتة لعدم وجود مركبة أفقية للعجلة . 
إذن ؛ المعادلة التى تحكم الحركة الأفقية هى : 

050,7 و) دعن 

حيث افترضنا أن 0 - * عند نقطة الانطلاق . [ 

ما المركبة الرأسية للسرعة فقد سبق مناقشتها فى الثال 2-7 ؛ باستثناء أن السرعة 
لابندائية هنا ,8120 رن واتجاهها رأسى إلى أغلى . ومن ثم يمكن كتابة المعادلتين اللنين 
تصفان الحركة الرأسية مباشرة : 
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الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المنتظية ) 





لور قر) ل + غلر6 اذه رن) - ل 


ةن 9.8-) + ,51110 نا 2 بن 


لاحظ أن مسار القذيفة متماثل حول نقطة منتصف الطيران . وأحد نتائج هذا 
التماثل هو أن الزمن اللازم لكى تصل القذيفة إلى أقصى ارتفاع يساوى نصف الزمن الكلى 
للطيران . والتماثل يعلى أيضا أن قيمتى مقدار السرعة التى ترتطم بها القذيفة بالارض 
وزاوية الارتطام يظلان مساويين لقيمتيهما الابتدائيتين ؛ باستثناء أن اتجاه السرعة يكون 
إلى الداخل بدلا من الخارج . 

لاحظنا فى المثال 2-9 أنه ليس لدينا بعد معادلة تربط « و 'ذ مباشرة , ولكن يمكئنا 
باستخدام المعادلتين السابقتين حذف الزمن + واشتقاق مثل هذه العلاقة وتسمى معادلة 
سار القذيفة . وعليه فمن معادلة * تجد أن (,8 608 0)/ + - + ؛ وبالتعويض عن هذه 
الكمية فى بعادلة 3 نحصل على : 


١ 0‏ 5 - 
15 ل يقير ب نذا 1312 ا 
ل 0 


وحيث استخدمنا حقيقة أن 0 2ه -5100/080 ) . هذه معادلة تربيعية على الصورة 


ندم + ثندم > از حيث ,0 ننها > 3 ؛ ,20878 2105م - 2 


مئال |)2-1 : 


لنفرض أن لديك بندقية تطلق القذيفة بسرعة ابتدائية ( + السرعة الفوهية ») قدرها 
اا 0.800 , فإذا وجيت البندفية بزاوية قدرها “3010 فوق الأفقى ؛ فعلى أى بعد 
ترتطم القذيفة بالأرض ؛ بفرض أنها على نفس مستوى إطلاق القذيفة ؟ ما الزمن الذى 
تقفيه القذيفه فى الهواء وإلي أق ارتفاع تضل ؟ إهمل مقاومة الهواء . 

استدلال منطقى : 


سؤال : ما العطيات التى لديك ؟. 
الإجابة : “30.0 - ,8 7قلس 8.8- - مم الصا نالان.ن تن 
سؤال : هل الوحدات متسقة مع بعفها البعض ؟ 
الإجابة : لا . قبل استخدام الأعداد يجب تحريل الكمية /؟! 0.800 إلى ؤلانا , 
سؤال ؛ هل يمكن إيجاد مدى القذيفة مباشرة بن المعطيات ؛ 
الإجابة : نعم ؛ لأنه يمكن حسابه باستخدام معادلة مسار القذيفة . 
سؤال : ما علاقة العبارة « ترتطم بالأرض » بالكميات الموجودة فى معادلة مسار القذيفة ؟ 
الإجابة : معناها أن الطلوب هو إيجاد قيمة * للموضع الذى ترتطم فيه القذيفة بالأرض ؛ 
5 غندها 0 2 /ؤ . 

- لها - 





الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة المننظمة ) 





الحل والمناقشة ‏ عند وضع () - '( فى معادلة مسار القذيفة تحمل على : 
وا اس خخ شغلل | - غنز ”30.0 ضق)) - 
80.0 “موع)ز “م / م  )800‏ 3 1000 

لاحظ وجود خلين ( اق ان :1 لها قيمتان علد 0 - ب) أحدهما () - :ا وهو يمثل موضع 
بداية القذيفة , وبقسقة العادلة السابقة على * سدجد أن الحل الآخر هو : 

! ا ١‏ كعم نا لم فره ى ١‏ 

“فلم 490 

وهذا يساوى 201 34 تقريبا ' 
سؤال ؛ فن أ معادلة يمكن تعيين زمن الطيران ؟ 
الاجابة : إما معادلة * بدلالة 4 ( تحل العادلة بالنسبة إلى ؛ عندما سط 56.6 - «دع ؛ أو 
معادلة 'ز بدلالة + ( ثحل العادلة بالنسبة إلى * عندما 0 - نو ) , 


ا 2 - 30.0(6 هذة) رن - 0 


تخصل على زاع ] وكذلك 1 
(0.500)(قاة 600) 1 (00:07لة) وناك اذ 
عور 09.80 8 ظ 


1111 1.36 ع 8 81.5 - 
ومن معادلة *« بدلالة + نجد أن "0 ذمع) ,: - م103 » 50.6 ؛ التسى تعطى 
- (0.86) لقنتت 1/800 « 56,6) - ؛ . والفرق بين الإجابتين ناشب عن 
خطأ التقريب الحسابى . 
سؤال : ما الشرط الذى يعطى أقصى ارتفاع ؟ 
الإجابة : أقصى ارتفاع يكون فى اللحظة التى تكون فيها 0 - ,0 ؛ وقبل هذه اللحظة 
دباشرة تكون ,ا موجبة وبعدها مباشرة تكون سالبة . 
سؤال : هل توجد أى علاقة تربط بين « و ,نا مباشرة ؟ 
الإجابة ' تعم ؛ وهى العادلة (2-11 د) عند تطبيقها على الاتجأه ال : 
1 
وك ولرسا لما : 
الحل والمناقشة ؛ يمكن الحصول على أقصى ارتفاع ([] - و) من * 
فوته 29.80 - (30.09 تصزة) تزولحة 800) - 0 
نتئا 8.16 2 31 8160 > 8 


[ ا 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 





مثال 2-11 : 


أطلق سهم بسرعة قدرها 9/< 30.0 بزاوية ”37.0 فوق الأفقى ؛ وفى البداية كان البسهم 
على ارتفاع :1 2.00 فوق سطح الأرض وعلى بعد 1١‏ 15.0 من حائط كبا هو مبين 
بالشكل 2-13 . (أ) على أى ارتفاع فوق سطم الأرض يصطدم السهم بالحائط ؟ (ب) 7555997779917 
هل سيكون السهم مازال صساغدًا قبل اصطدامه بالحائط مباشرة أم ركع ف يي اي ! شكل 2-18: 





1 إٍ أين بصطلدم السهم بالحائط ؟ فل سبيكون 
اسفل ؟ إهمل الاحتكاك . السهم مازال ضاعدًا قبل اصطدامه بالأرض 


مباشرة ام سيكون فى طريقه إلى اسفل . 
استدلال منطقى ١‏ 

سؤال ؛ ما ترجمه السؤال ( 1 ) بالصطلحات المستخدمة فى معادلات الحركة ؟ 

الاجابة : إله يسأل « ما قيمة '( غندما 10 15.0  -‏ ( حيث يوجد الحائط ) ؟! 

سؤال : هل تنطيق معادلة سار القذوف ؟ 

الإجابة : نعم . فبالرغم من أن معادلة مسار المقذوف قد اشتقت بالنسبة لحالة يكون 
فيها ارتفاعى نقطنى الإطلاق والتصادم متساويين فإن أى زوج من قيم بدو « الواقعة على 
مسار القذوف يتبع المعادلة (2-15) ؛ وهكذا يمكن وضع 10 - :د فى المعادله ثم 
خلها بالنسبة إلى الارنفاع المناطر لتلك النقطة على مسار المقذوف . ؤ 
سؤال : ما الكمياث المعلومة فى معادلة مسار القذوف ؟ 

الأجابة ؛ 0 - ,3 ؛ 51/5 30.0 ع ن: ؛ 8#إن 8.80 - بم ؛ 371.0 - ,0 وذلك نفرض 
أن الارنفاع يقاس بالنسبة إلى نقطة الإطلاق . 

سؤال : أى ارتفاع يمكن أن نعقبره الارتفاع ولا . 

الاجابة : هذا الاختيار اعتباطى . وفى هذه الحالة من المناسب اختيار مستوق سطح 
الأرض أو ارتفاع نقطة الإطلاق غلى أنه ,لز . ومهما كان اختيارك عليك أن تلتزم به فى 
السألة كلها . 

سؤال : كيف تعلم ما إذا كان السهم صاعدًا أو هابطا عند لحظة الاصطدام ! 

الإجابة : إشارة ٠.‏ عند تلك اللحظة ؛ فإذا كانت موجبة فإنه يكون صاعدا ؛ وإذا 
كانت سالبة كان السهم هابطا , 

سؤال : معادلة مسار المقذوف لا تحتوى على ,ل . ما العادلة النى يمكننى استخدامها ؟ 
الاجابة : إحدى معادلات الحركة على اسثقابة المحور : ولتكن 4ه وناك إلا 
فإذا أمكن إيجاد زمن الاصطدام يمكن حساب قيمة ,0 بإشارتيها . 

سؤال : ما الشرط الذى يمكن به تعيين الزمن اللازم لكى يصطدم السهم بالحائط ؟ 
الإجابة : الشرط هو أن 78 15.0 - :د عند لحظة النصادم + ؛ والعلاقة بين هاتين 
الكميتين هى معادلة الحركة الأفقية : ثي,لا - * . 

الحل والمناقشة ؛: 

1 ثيمة / عندما 15.010 - :د هى : 


0 _ 


الفصل الثائى ( الحركة ذاث العجلة امنتظمة ) 


1/8 88 - (ئ 15.0 )(31.09 مق ع بن 


2 4 :1 1,9 - 0 11.3 ع 
2 من الأصطدام 2 الحائط هو : 
1 1 / 


الس يي اكد 


(0/()0.800 30.0) . 87.09قمورى 


1 الحركية الرأسية للسرعة عند هذا الزمن هى : 
ائع - “317.0 11ز8 رنا - ,ا 
لض 11.5+ - زه 2()0.625قلم: 9.80) - (0.600)(ة/نم 980.0) - 


وعليه فإن السهم يصطدم بالحائط وهو مازال صاعدًا وقبل أن يصل إلى قمة مسار الطيران 


فباثرة . 
تمرين : أوجد مقدار واتجاه متجه السرعة فى لحظة اصطدام السهم بالحائط بمعلوبيية 
مركبتى سرعة السهم فى المثال 2-11 . 


الإجابة : 5/ 26.8 > ١‏ بزاوية قدرها “26.4 فوق الأفقى . 

تهرين : على أى مسافة يجب أن يبعد الحائط حتى يصطدم به السهم على نفس ارتفاة 
نقطة الانطلاق ( 9.30 ) ١‏ ولكن فى رحلة الهبوط ؟ 

الاجابة : 0: 73.3 . 









شكل 2-14 ؛ 

|] سرعة الماء تجمل القارب يئحرك فى اتجاه مائل 
بزاوية معينة بالنسبة إلى وجهته إلى النقطة المقابلة مباششرة , 
إب) بتوجيه القارب بزاوية صغيرة ضد التيار يتمئن الفارب 
من الوسول إلى النقطة المقابلة مباشرة . (إجب) الجمع 
الاتجاهى لسرعتى قارب متحرك عبر النهر مباشرة . تجمع 
سرعة المام على السرعة ,/؟ لتصبح بزاحة القارب فى اتجاه 
ويكون متحركا بسرعة قدرها ,7 , 
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الفصل الثانى ( الحركة زات الفجلة النتظمة ) 

9-1 جمع السرعات فى بعدين : السرعة النسبية 
ا ل ا 0 

من المواقف التى تستلزم جمع امتجبات حالة قارب يعبر نهرًا منسابا أو حالة طائرة 
نطير فى هواء متحرك . فالقارب البين بالشكل 2-14/ ؛ والوجهة مقدمته تجاه 
الفاطن مباشرة ».سوق يتجرف بغ القيار أثثاه عبور النهر.. فإذا أراد شخض بالقارب 
أن يعبر النبر إلى النقطة المقابلة له مباشرة فعليه أن يأخذ سرعة التيار المائى فى الاعتبار 
بتوجيه القارب بزاوية معينة بالنسبة لاتجاه الثيار (شكل 8-14 ب) . وبالثل يجب أن 
تؤخذ سرعة الريم فى الاعتبار عند اختبار اتجاه الطائرة أثناء الطيران من مدينه إلى 
أخري . لنتعرف الآن على كيفية وضصف هذا النوع من الحركة بطريقة جمع المتجهات ؛ 

انأخذ كمثال حالة طائرة تريد أن تطير فى خط مستقيم من مديئة ما 4 إلى أخرى 8 
فى وجود رياح ثابتة السرعة . لديا هنا ثلاث سرعات : الأولى سرعة الرياع بالنسبة 
إلى الأرض ,” ٠‏ والثانية هى سرعة الطائرة فى اتجاه توجيهها ,لا وهى سرعة الطائرة 
فى هذا الاتجاه إذا كان الهواء ساكنًا ٠‏ وأخيرًا سرعة الطائرة بالنسبة إلى الأرض و١‏ 
وهى فى اتجاه إزاحة الطائرة . وواضم من الشكل 2-15 ب أن هذه السرعة هى بحصلة 
السرعتين الأخريين . 


(2-16 / 371-89 ,ا 


وتنطبق نفس هذه الطريقة لجمع النجهات أيضًا على القارب الذى يعبر النهر ؛ وهذا مبين 
بالشكل 2-14 ب , ويلاحظ ف هذه الحالة أن 7 تمثل سرعة القارب بالنسيةه إلى الماء 
وأن ا فى سرعة تيار اماو ١‏ 


(2-16 ب) انا ا 


ويمكن تلخيص تحليل هذا النوع من الحركة كما يأتى : 

1 - السرعة ,لا وإذاحة القارب أو الطائرة تكونان فى نفس الاتجاه بالنسبة إلى الأرض . ومن 
ثم يمكن النعرف على اتجاه ٠,‏ بمعلومية الاتجاه الذى يجب أن يسير فيه القارب أو 
الطائرة بالنسبة إلى نقطة على الأرض , وبعد تحديد هذا الاتجاه تذكر أن رسم بيانى 
المتجهات للمعادلتين (2-16) يتضمن متجهات سرعة وليس متجهات إزاحة . 

ل السرعة ,7 أو 7 تكون فى اتجاه توجيه القارب أو الطائرة . وعموما يكون اتجاه ٠,‏ 
أو مختلفا عن اتجاه الحركة بالنسبة إلى الأرض . ذلك أن مقدار السرعة فى 
اتجاد نقطة الوصول هو سرعة القارب أو الطائرة عندما يكون الهواء أو الاء ساكنا . 

مثال توضيحى 2-2 : 

سرعة التيار فى الشكل 2-16 أ تساوى قلثذظ 8.00 فى الاتجاه الموضح . والمطلوب قيادة 

القارب عبر النهار ابتداء من النقطة 4 على أحد الشاطئين ليصل إلى النقطة المقابلة 


4 - 





شكل 2-15 : 

جمغ السرعات فى خلة طئرة تطبر من / 
إلى 8 . ,ل هى السرعة فى انجاه توجبه 
لطائرة . 7 فى سرعة الطائرةٌ بالنسبة إلى 
الأرض وتكون فى اتجاه الأراحة . 


الفصل الثائى ( الحركة زات العجلة امنتظمة ) 





مباشرة على الشاطئ الآخر 8 . فإذا كان قاربك يتحرك بمعدل قدره طالاس: 15 فى الماء 
الساكن ١‏ فبأى زاوية ضد التيار يجب توجيه القارب ؟ 

استد لال منطقى ؛ 

الطريقة البيائية : مسار الرحلة من ل إلى 8 هو الذى يحدد اتجاه السرغة ٠,‏ وتساوى 
المجدوع الانجاهى للسرعتين ,ا و . ,7 . ولكن ,7 معلومة مقدارا واتجاها . كما أن ٠١,‏ 
بعلومة مققدارا وليس اتجاها . ويمكنك الحصول على رسم ببائى السرعات باتباع 
الخلوات الآتية - 


لي 
و تند ١‏ لسع نجس مس رعو تسصسجطططط طم دم 











7 شكل 2-16 ؛ 
ف نو 0 || )ها فيمة الزاوية 0 التى يوجه القفارب 
0 عليها حثى بصل من 4 إلى 89 ! مقدار 
0 سرغة القارب «الندط .15 د رلا . 


للدم ]| عنم : 
' إب) يمكن تهيين زأوبه توجبه الفارب 8 
بيانيا . لأعظ ايضا أن لا 2 820اة 7 


5 و ع0 قمه ري . 
1 -ارسم خطا مستقيما فى اتجاه 4/8 ؛: وهذا سيكون اتجاه 7 . 
2 -اخثر مقياس رسم مناسب لتمثيل مقدار السرعة ؛ وليكن داللس 10.0 > نتء 10.0 . 
ارسم التجة ابثداء من بداية الخط الذى قمت برسمه ؛ وباستخدام مقياس الرسم 
المقترح سيكون هذا التجه خطا مستقيما عموديا على 48 فى اتجاه الثيار وطوله 
انان , 
ل - ارسم من رأس المتجه ,” داثرة نصف قطرها يبثل مقدار بل ؛ أى طاللس 15.0 . 
وباستخدام مقياس الرسم المخنار سيكون نصف قطر هذه الدائرة 15.0872 . وعندئذ 
يتعين المنجه ,ا بنقطة تقاطع هذه الدائرة مع الخط 478 ؛ ويكون حاصل جمع ," 
غلى ,ل هو السرعة ,7 . ومن الرسم يمكن إيجاد توجيه القارب ( أى اتجاه ,7 ) 


إفيدار ا 


كرات 





الفصل الثائى ( الحركة ذاث العجلة النتظمة ) 
الطريقة التحليلية : لكى نحصل على متجه السرعة المحصلة فى اتجاه 8 يجب أن 
تكون مركبة الموازية للتيار مساوية لسرعه الثيار .': ومضادة لها فى الانجاه . فإذا 
كانت 6 هى الزاوية بين ,7 و ,لا فإن : 


8 811 ,لا 
انا 1 


1 
00 رع - 0 وزع ع "- انررم دق 
ل 


' 
تتم 13.7 - "23,6 نم (لطانتط 15.0) > 8 605 ,نا < ا 


تمرين ؛ إذا كان عرض النهر 1تة 1.8 : فما الزْمن اللازم للقارب لكى يصل إلى الجائب 
الآخر ؟ الاجابة : 32.85 . 








مثال 2-12 : 
لستطيع طائر تك أن تطير ببعدل 111/1 220 فى الهواء الساكن ؛ وتريد أن | تطير سن 











بلدتك إلى مديئة نقع على بعد 811 3128 إلى الشمال مباشرة . فإذا كانت الرياع تبب , 
تجاه الشرق مباشرة وسرعتها ط/ذم 35 ؛ فما هو الاتجاد الواجب توجيه الطائرة إليه وما ظ 

الزمن الذى تستغرقه الرحلة ' : 

استد لال متطقى ؛ 7 

سؤال : كيف نرسم رسما بيانى المنجهات ؟ 

الإجابة : بطريقة مماثلة نقريبا لا فى المثال التوضيحى السابق ؛ ولكن لن تحصل هنا 0 

على مثلث فائم الزاوية . ويمثل الشكل 2-17 رسمًا تخطيطيا للموقف . 

سؤال ؛ بأى زاوية توجه الطائرة ؟ 

الإجابة ؛ الزاوية 6 تحدد لنا بأى زاوية شمال الشرق يحب قيادة الطائرة . واذا أردت ”0 
التعبير عن ذلك فى صورة قراءة للبوفلة ؛ حيث تكون ثراءة الاتجاة الشمال ”0 ؛ 

يجب طرع 0 من “00 

سؤال : كيف نعين رمن الرحلة ؟ | 

الإجابة : يراد الطيران سافة 111 050 فى اتجاه نا . وبذلك يكون الزمن الطلوب # هو 8 

الثم 350 دغ . ظ 2 

سؤال : إذا م يكن مثلث التجهات قائم الزاوية » فكيف يمكن الحل نحليايا ' [)متجه زاح لطقرة في الم انك . 


الإجابة 1 انون الجيوب ( انظر الغلاف الخلفى من الداخل ) هو غادقة بسيطا ات | اتجاه 18 هو نفس اتجاه السرغة ,8 . 

غك 3 7 || أ | اف ني 08 1 ا الع | إب) جمع متجهى السرعة ؛ د ومتنه رمتسن 
فائدة كبيرة بين طوال أضلاع أى مثلث وزواياه . وإذا كانت أى زاويتسين واحد 02 | إيجد السسرعة بلننسبة إلسى الأرض ,» 
الثلث ملعوبة يمكن حساب الضلعين الآخرين . والزاوية ‏ ؛ 
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الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 
220132333030377 
الإجابة : نحن نعلم الضلعين يو ," والزاوية التى تقابل , :وبذلك يمكن استخدام 
قانون الجيوب مرتين . أولا : لإيجاد الزاوية التى تقابل ٠,‏ ثم الزاوية 4 التى تقابل ٠,‏ 
إذ أن مجموع زوايا أى مثلث يساوى ”180 . ثانيا لإيجاد قيمة ,7 بتطبيق قانون 
الجيوب مرة أخرى . 


الحل والمناقشة ؛ الزاوية التى تقابل ٠,‏ تساوى "138 . إذن من قانون الجيوب نحصل 





على ' 
١ 7‏ 7 
7زم نضاد 
"461 دن 0.80 - :1345 لاة 0 - 6 تاق 
220 
وعليه فإن (/ تكون : 


"40.4 - "46 - 185,05 - 180.05 دق 
ربتطبيق قانون الجيوب مرة ثائية : ظ 
7 5 
اس اا لس إل م 
59 ررزة ‏ 40.49 قززة 
هذا يعطى 301/0 202 - ,0 0.917 - ,0 . وهكذا فإن الزمن الذى تستغرقه رحلة طولها 
ثلا (300 يكون ١‏ 


نه 250 
1 44 ,ل 1 2 5 1.73 + 0/1 202 





لاحظ أن الرحلة قش البواء الساكن تستغرق : 
. ص َ- ه050 
لق 35 ,113 1-2 1.59 1111/11 2200 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنبيت هذا الفصل ينبغى أن تكون قَادرًا على : 

1- تعريف (أ) معدل الحركة : (ب) السرعة . (جم العجلة ؛ ( د ) عجلة الجاذبية . (ه ) السقوط الحر . 

- رصف طريقة قياس () السرعة المتوسطة لجسم أثناء حركثه من 4 إلى 2 . (ب) السرغة الاحظية عند أى نقطة فى المسار . 

3- حساب سرعة جسم عند أى لحظة إذا أعطيت رسما بيانيا للحركة يمثل الموضع كدالة فى الزمن . 

4 - حساب عجلة جسم عند أى لحظة إذا أعطيت رسما بيانيا لسرعته كدالة فى الزمن . 

5 كتابة بعادلات الحركة النتظمة الخمس وشرم الرموز فيها : وكنابة شروط تطبيق هذه المعادلات . 

6 خل السائل البسيطة التعلقة بالحركة ذات العجلة المنتظمة بما فبها السقوط الحر . 

1- إيجاد المسافة اللقطوغة وزمن الطيران لكل من : ( | ) مقذوف منطلق أفقيا من ارتفاع معين فوق مستوى الأرض . 
(ب) مقذوف منطلق فوق مسئوى الأرض بزاوية معيئة فوق الأفقى 


ات 


الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة امنتظية ) 
8 إيجاد زاوية توجبه وسرعة قارب أو طائرة تنحرك فى وجود تيار أو رياح عنديا تكون الازاحة الطلوبة معطاة . 


الوحدات المشتقة والثوابت النيزيائية 





عجلة الجاذبية () : عجلة السفوط الحر للأجسام بالقرب من سطم الارض هى : 0/52« 9.8 - هم . 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
متوسط معدل الحركة (0) : 

السافة القطوعة _ . 
)1 2 الى للليحتسل إن - متوسط معدل الحركة 

' 1 الافالار 
السرعة المتوسطة (0) : 
متجه الأزاحة - 508 
(2-2) 5د مصخي ا * البوع الثر 
, الزمن المار 

السرعة اللحظية : 
عندما تكون الفترة الزمنية النى تقاس خلالها السرعة المتوسطة قريبة من الصفر تصبح السرعة المتوسطة مساوية للسرعه اللحظية 
فى تلك اللحظة . 


59 الك رروز| - ب - الساعة اللحظبة 
(2-3) ل اوت 1ت 


خلاصة : 
1 القدار : مقدار السرعة اللحظية هو معدل الحركة فى تلك اللحظة . 
2 _ الاتجاة : اتجاه السرعة هو اتجاه الإزاحة . 
3 التغسير البيانى ( الحركة فى بعد واحد ) : ميل منحنى * مقابل ؛ عند أى لحظة يساوى السرعة عند تلك اللحظة . 
العجلة التوسطة ( 8) 
العجلة التوسطة هى التغير فى السرغة مقسوما على رمن حدوث هذا التغير , 
ولسمة 


2-4) سح 


خلاصة 
1 اتجاة العجلة هه اتجاه تغير السرعة , 
2 حيث أن السرعة متجه فإنها يمكن أن تتغير فى المتدار أو الاتجاه » وعليه فإن الجسم يكون متحركا بعجلة إذا كان أى من 
مقدار سرعنه أو اتجاهها متغيرا . 
3 التفسير البيانى ( الحركة فى بعد واحد ) : ميل منحنى السرغة مقابل الزمن عند أى لحظة يمثل العجلة اللحظية عند 
نلك اللحظة . 
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الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة امننظمة ) 
معادلات الحركة ذات العجلة النتظمة فى بعد واخد 


9-11 ) | 2* 
(2-11 ب) + 7 
(11س8 ج) له + ولا > رلا 
11ح د) + 04 > 1 
(2-11 ه) م + 1771م 


خلاصة : 
1 السنوط الحر تحت تأثير الجاذبية الأرضية مثال للحركة ذات العجلة المنتظمة حيث 181/52 9.8 - مع 8 غند سطم الأرض , 
3 العجلة فى الاتجاه المعاكس للسرعة تمثل تباطؤا ؛ والعجلة فى نفس اتجاه السرعة تمثل تسارعا . 


معادلات حركة القذوفات : 
المقذوف المنطلق افقيا ' 
المركبة :3 : ولا 2 ولا 2 ونا ولا توجد عجلة أفقية ) 
8-07 
المركية '3 : مت ,لا (0 > ن,لا) 
ع + ز 0 - يا 


المركبه ‏ اللقأقناف > ,8 003 رن ع ,نا 
017 لام ون) 2ن (0 > ,دا 

المركبة ان : م - ,0 هاه لاح برا 
7 : -لزرة سه رساع نو (20, 


بعادلة سار القذوف 5 


| ع أ 
2-0 | سكمس | - خخ 8تلة]) ع 
د [وجثيو : 


خلاصية 

1 - ندى المقذوف هو قيمة * عند ارتطام امقذوف بالأرض ( أى عند 0 - « عادة ) . 

2 رمن الطيران هو الزْمن المار بين لحظة الإطلاق ولحظة الاصطدام | أ أي قيمة 4 المناظرة لقيمة :: عند الاصطدام ( المدى ) . 
8 فى حالة مقذوف منطلق ذى مركبه سرعه فى الاتجاة الراسى إلى أعلى بصل القذوف إلى اقصى ارتفاع عند 0 - ,7 . 

جمع السرعات فى بعدين 

القارب أو الطائرة المتحرك بسرعة قيادة قدرها ,ل ( أو ,لا ) فى وجود تيار أو ريح سرغتها ,؟ تكون سرعته بالنسبة إلي الارض 
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الفصل الثاني ( الحركة زات العجلة النتظمة ) 





از الك او ل 
خلاصة : 
[ - إزاحة القارب أو الطائرة بالنسبة إلى الأرض تكون فى اتجاه ,ل . 


2 د لبك النرعة 0 ومقدار “ ا أو 5 ١‏ وانجاه 7 بعلومه ببكن إيجاد اتجاهة 7 ومقدار 7 : 


أسئلة وتخمينات 





1 اضرب مثلا لحالة تكون سرغة الجسم فيها مفرًا ولكن غجلته ليست صفرا . 

2 -هل بمكن أن يكون اتجاه سرغة جسم مختلفا عن اتجاه عجلته ؟ اشرح ذلك . 

3 -ارسم رسمًا تخطيطيًا للسرعة والعجلة كدالة فى الزمن فى حالة سيارة تصطدم بعمود أسلاك الثليفونات . كرر ذلك فى حالة 
التصادم تاقيم لكرة البلياردو مع حاثئه فدشيدة البلياردو /! 

4 اذكر ما إذا كان أى من العبارات الآتية صحيحا . ()) ينكن أن تكون سرعة 
جسم ثابتة حتى إذا كان مقدار السرعة متغيرا . (ب) يمكن أن يكون مقدار سرغة 
جسم ثابتة حتى إذا كانت سرغته ملغيرة . (ج) يمكن أن تكون سرعة جسم 
وهو تحت تأثير عجلة ثابثة . 4 





5 دخل أرنب ماسورة تصريف طولها ,1 من أحد طرفيها وكانث حركته كما هو 
ببين الشكل م 2-1 . صف هذه الحركة بالألفاظ . شكل م 2-1 

6 قطعث طالبة بالمدرسة الثانوية مسافة 10018 عدوا بالدوران مرتين فى مضمار 
بدرستها الدائرى وهو مشمار طول محيطه 5071 , فإذا كانت هذة الطالبة عداءة من المستوى المتوسط ؛ قدر متوسط معدب 
حركتها وسرعتها المنوسطة . 

1 قذف حجر راسيا إلى اعلى فى الهواء فوصل إلى ارتفاع قدره / ثم عاد إلى قاذفه . ارسم المنحنيات البيائية الآتية بحيث 
تغطى الثرة وجود الحجر فى الهواء : /ز مقابل +  .‏ مقابل 4 : ه مقابل 1 . 

تحت أى شرط يكون الفول أن عجلة جسم ما سالبة غندما يكون هذا الجسم مقذوفا رأسيًا إلى أعلى ؟ هل تتوقف إشار 
العجلة على اتجاه الحركة ؟ هل يمكن أن تكون عجلة الجسم موجية عندما يكون متباطنا ؟ 

3 عجلة الجاذبية على سطم القير حوالى سدس قيمتها على سطع الأرض . أعط القيمة تقريبية للنسبة بين الا رتفاع الدى يمكن 
أن تصل إليه كرة بيسبول قمت بقذفها إلى أعلى وأنث على سطم الفمر بالارتفاع الناطر وأنت غلى سطم الأرض , 

0 كيف تحلل الشكل 2-8 أفضل تحليل للحصول على قيمة بم ؟ افترض أن الزمن بين الومضات الضوئية المتتالية معلوم . 

1 أَقَامٍ بعض محبى الطائرات سابفة لإظهار مهاراتهم . وكنت السابقة تتلخص فى إسقاط كيس ملئ بالرمل فى مركز دائرة 
مرسومة على سلج الأرض ائناء الطيران على ارتفاع معين وبمقدار سرعة معين , ما الصعوبة فى ذلك ؛ هل يمكن إسقاط 
كيس الرمل والطائرة فوق مركز الدائرة مباشرة ؟ 
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الفصل الثاني ( الحركة ذات العجلة النتظلدة ) 





فنناق 





لأقسام من 2-2 إلى 2-5 


1 تستغرق طائرة ساعتين وثلاثين دقيقة لقظع السافة من مينابوليس سان بول إلى مدينة نيويورك وقدرها 1200 ميلا جويًا . ما 
متوسط مقدار سرعة الطائرات بالوحدات 1/1 ؟ وبالوحدات 21/5 ؟ 

2 معجل جسيبات يطلق الكثرونات متحركة بيعدل قنتط 105 > 2.99 . ما الزن اللازم مثل هذة الحسيماث لكى تقطع 

مسافة قدرها 111نتا 0.0 © 
8 تنبعث الإلكترونات فى أنبوبة التليفزيون من قطب فى أحد طرفيها وتصطدم بالطبقة الباعثة للضوء الموجودة على الشاشة 
الواقعة فى الطرف الآخر للأنبوبة . فإذا كانت الإلكثرونات تنبعث بسرغة قدرها 5/< 109 “ا 1.25 ؛ فما الزمن اللازم لكى 
تصطدم بالشاشه الواقعة على بعد 612 10,7 ؟ 

4 يتحرك الصوت فى الهواء الساكن بسرعة مقدارها 20/8 340 ثقريبا . فإذا أطلقت صيحة عبر واد ضيق وسمعت الصدى 
المنعكس من الجانب الآخر بعد 8 3.5 ؛ فما بعد الجائب الآخر عنك ؟ 

6 فى أحد ألعاب الفيديو تتحرك نقطة على الشاشة مسافة جه 9.6 فى الاتجاه الوجب للمحور ( ثم نان 3.6 فى الاتجاة 
السالب للمحور :« ويتم ذلك فى زمن كلى قدره 8 3.9 . ما السرعة المتوسطة خلال هذا الزمن ؟ وما مقدار معدل الحركة ؟ 

6 للوصول إلى محل عملك يتحتم عليك قيادة سيارتك أتط 9.9 شرفا ثم 1: 1.5 
جنوبا ثم 1 3.7 بزاوية قدرها 457 جنوب الشرق ؛ وتستغرق هذه الرحلة 15 21 . 
(] )ها قبمة سرعتك اللتوسطة ؟ وما قيمة معدل حركتك ؟ 

؟ - يمثل الشكل م 2-2 حركة نملة فى خط مستفيم . أوجد السرعة التوسطة للنملة 
أثناء الحركة (أ) من 4 إلى 2 ؛ (ب) من 8 إلى 8 ؛ (ج) من © إلى كا ؛ 
( د )هن لا إلى ل ؛ زه ) من ) إلى 12 , 15/ 

8 - يمثل الشكل م 2-2 حركة حشرة على سلك ممئد على استقامة المحور * . أوجد 
السرعة المتوسطة للحشرة أثناء الحركة (أ) من 8 إلى 7 ؛ زبم من 2 إلى 5 . شكل م 2-2 : 

(ج) من 4 إلى 17 ؛ ( د ) من د إلى 13 . 

مارك تستطيع الجرى بمعدل حركة أقصاه 4.970/8 بينما يجرى كيم ببعدل قدره 81/8 3.4 : وعليهها أن يتسابقا مسافة 
قدرها 20070 ابتداء من نفس النقطة . فإذا طلب هنهها أن يصلا إلى نقطة النهاية فى نفس اللحظة . فبأى زمن ينطلق 
كيم قبل مارى ؟ 

هناك خطة بديلة الموقف السابق وصفه فى السألة 9 وهى أن 
ينطلق كيم فى نفس اللحظة مع مارى ١‏ ولكن من نقطة تبعد عن 
مارى مسافة 5 . ( لاحظ أن مارى تقطع المسافة 60 كاملة , , 
ما قيمة « النى تجعل المتسابقين يصلان إلى النهاية مها ؟ 

8 11 - تمشى فتاة فى شارع فى اتجاد الشرق ؛ ويمشل المنحنى 
بالشكل م 2-3 إزاحتها ابتداء من منزلها . أوجد سرعتها 
التوسطة خلال الفترة الزمنية المبينة بأكملها وسرعتها اللحظية 
ند النقط ) ؛ قر ؛ كل , 


عاق 





التاز اعت بالمكر 41111 الى 1١‏ 
- 


تجاه اتلس 
ع 


ارق 





لاا 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 


8 12 أوجد ما يلى بالنسبة للفتاة المشار إليها فى المسألة 11 . (أ) السرغة المتوسطة خلال 
الفترة من 2018 7 > 4 إلى تنلطة14 -غ ؛ (ب) السرعة اللحظية عند 0لننا 13.0 > غ ؛ 
(ج) السرعة اللحظية عند 10ذذا ثال > 1 , 

3 الشكل م 2-4 يمثل حركة جسيم على استقابة المحور . أوجد السرعة التوسطة 2 ٠‏ 
خلال الفترة من 1 إلى © , أوجد أيضًا السرعة اللحظية عند 12 وعند ل . 

4 أوجد السرعة المتوسطة أثناء الحركة من © إلى (7 والسرعة الحظية عند 28 وعند © 





وذلك لحركة الممثلة بيانيا فى الشكل م 2-4 , 218 : 
5 يبدأ كليان الجرى أحدهما تجاه الآخر من نقطتين المسافة بينهما 0 135 : وكان شكل ,2-4 


مقدار سرعة أحدهها 0/8 68,75 ومقدار سرعة الآخر ق/نة 5.25 . ما بعد كل من 
الكلبين عن نقطة بدايته غندما يتقابلان ؟ 

6 تسير شاحنة تجاه الشرق بسرعة قدرها 0/5 18.8 . وفى لحظة معينة كانت الشاحنة متقدمة بسافة قدرها 120 1.56 عن 
سيارة تسير نحو الشرق بسرعة قدرها 0/8 25.5 , ما الزمن اللازم لكى تلحق السيارة بالشاحنة بفرض أن مقدارى 
السرعتين ثابتان ؟ 


الأقسام من 26 إلى 2-8 
7 تتسارع سيارة متحركة على طريق مستقيم من النة 2.18 إلى قلاذة 1.75 خلال زمن قدره 5.77 . ما قيمة العجلة التوسطة 
للسيارة ؟ 


19 تطير طائرة فى خط مستفيم فتتغير سرعتها من دالهتئا ناذا إلى /دد! 325 خلال ه 52.5 . أوجد العجلة التوسطة للطائرة 
بالوحدات 11/83 , 

9 سيارة متحركة بسرعة قدرها 2.73/8 . ضغط السائق على الفرامل حتى تتوقف السيارة بعد 10.88 , أوجد العجلة المتوسطة 
للسيارة والمسافة القطوعة قبل أن نسكن تثماما . 

0 يدعى متسابق أنه يسنطيع أن يعجل سيارته من السكون إلى 01/13 200 خلال 5.08 . ما قيمة العجلة المتوسطة لهذه 
السيارة بالوحدات 21/82 ؟ ما هى السافة التى تقطعها السيارة خلال هذا الزن ؟ 

1 يدعى أحد التسابقين انه يستطيع قطع ربع الميل فى زمن قدره 8 4.87 بادنًا من السكون . ما قيمة العجلة المتوسطة لهذا 
التسابق ؟ وما مقدار سرعة السيارة عند علامة ربع اليل ! 

8 22 اصطدمت طلقة رصاص متحركة بسرعة فدرها 23/5 220 بشجرة فاخترقتها مسافة اه 4.33 قبل توقفها . أوجد العجلة 
المتوسطة للرصاصة ؛ والزمن اللازم للتوقف . 

8 3 الإلكترونات فى أنبوبة تليفزيون كالسابق ذكرها فى السألة 8 تتسارع من السكون إلى الثئة 10# “ 1.25 خلال مسافة قدرها 
1.12 . ما الزمن اللازم لذلك ؟ وما قيمة العجلة المتوسطة للإلكترونات ؟ 

8 24 تتباطء شاحنة متحركة بسرعة قدرها 1/8 22.5 بمعدل 1/87 2.27 . ( | ) ما هو الزمن اللازم لتوقف السبارة ؟ ها 
المسافة النى نقطعها أثناء التوقف ؟ (ج) ما المسافة القطوعة خلال ثلث الثائية بعد الضغط على القرامل ؟ 

8 25 اخترقت رصاصة متحركة ببعدل 0/8 190 قطعة خشب سمكها 671 2.04 وخرجت ملها ببعدل حركةٌ قدره 8010/8 . 
أوجد العجلة المتوسطة للرصاصة والزمن الار أثناء مرورها داخل الخشب ٠‏ 


- 


الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة امنتظية ) 

* 26 نتحرك كرة من الطاط بمعدل حركة قدره 8 31.5 فتصطدم بحائط خرسانى وتنمكس إلى الخلف مباشرة بمعدل حركة 
قدره 1/5 28.5 , بفرض أن التصادم مع الحائط يستغرق 5 0.15 ؛ أوجد العجلة التوسطة الؤثرة على الكرة أثناء التصادم . 

« 27 قاطرة تجر قطارا طوله 15 580 بما فيه القاطرة . تتسارع القاطرة بانتظام من السكون وتصل إلى تقاطع طرق يبعد 160 1.35 عن 
نقطة البداية خلال 510 9.66 . ١‏ | ) ما هو الزن اللازم لوصول العربة الأخيرة إلى تقاطع الطرق بعد وصول القاطرة إليه . 
بفرض أن القاطرة تحتفظ بعجائها ثابتة ؟ (ب) ما سرعة القطار غندما تصل العربة الأخيرة إلى ثقاطع الطرق ! 

8 28 تغلق العرية الأولى لقطار ساكن تقاطع ع طرق ٠‏ وغلدما بدأ القطار فى الحركة لاحظ سائق سيارة منتظرة أن العرية الوحدة 
من القطار تستغرق 5 18.8 لقطع مسافة تساوى طولها با . أوجد عجلة القطار بدلالة م . وبفرض أن العجلة ثابتة : ما 
هو الزمن اللازم لكى تعبر أول 50 عربة من القطار سائق السيارة المننظرة وذلك اعتبارا من لحظة بداية القطار للحركة ؟ 

8 29 تسير سيارة بمعدل 12/8 27 فى طريق مواز لخط سكة حديدية . ما الزن اللازم للسيارة لكى تعبر قطارا طوله 7 920 
وسرعته 1/8 18.8 إذا كان القطار متحركا (! ) فى نفس اتجاه السيارة ؟ (ب) فى عكس اتجاهها ؟ 

8 30 بداث سيارة حركتها بن السكون بعجلة قدرها 20/5 2.44 . وفى نفس اللحظة عبر أتوبيس مثحرك بمعدل ثابث قدره 
19.6 تلك السيارة فى حارة مرورية أخرى من الطريق . ما الزمن اللازم للسيارة لكى تلحق بالأتوبيس ؟ بأى سرعة 
تتحرك السيارة فى هذه الاحظة ؟ وما المسافة التى قطعتها السيارة حتى تلك اللحظة ؛ 

*ه 31 سيارتان تتحرك كل منهما بمعدل 1/5 30.5 إحداهما تجاه الأخرى فى نفس الحارة المرورية . وعندما أصبحت 
السافة بينبما 1:3 250 رأى كل من السائقين الآخر فبد»! فى التقاصر بنفس العدل . ماذا يجب أن يكون مقدار هذا 
التقاصر حتى يتحاشى الساثقان تصادم سيارنيهما بالكا 


اسم سجر 

3 وفع قالب طوب مخلخل من حافة نافذة ترتفع عن سطح الشارع بمقدار 80 21.3 , ما سرعة القالب قبل ارتطامه بالشارع 
ل 1 . : 5 ٍ 
دباشرة ؟ ما الزمن اللازْم مروره قبل وصول القالب إلى سطم الشارع ؟ 

3 وقعت فناة من على لوح خشبى سميك فون مجرى مائى فوصلت إلى الماء بعد 5 1.32 . على أى ارتفاع يوجد اللوم الخشب 
فوق سطع الاء ؟ ما سرعة الفتاة عند وصولها إلى سطم المأء 9 

8 كل كفت كرة بيسبوك ر أسيا إلى أغلى بسرعة ابتدائية قدرها 111/3 23.93 . إلى أى ارتفاع تصل الكرة قبل أن تبدأ فى السقوط ؟ 
ما الزمن اللازم للكرة لكى تصل إلى أقصى ارتفاع ! 

8 قذف حجر رأسيا د ا 26.0 بسرعة ابثدائية مقدارها 1/5 18.6 . ما هو الزمن الام 

شرب الشارب اذ الاق ات لحم راسيا ل أل ٠‏ وبعد ا الكرة الثقف لاغب آخر الكرة 
غلى نفس الستوى الذى تركت فيه الكرة الضرب . إلى أى ارتفاع وصلت الكرة ؛باى بره كانث الكرة تتحرك عند 
اساكبا ؟ 

8 قذفت فناة واقفة على سطم مبنى ارتفاعه 2210 قطعة عملة معدنية رأسيا إلى أعلى بسرعة مقدارها 23/5 8.8 . ما الزمن 
الذى تستغرقه قطعة العملة للوصول إلى الأرس ؟ ما سرعة قطعة العملة قبل اصطدامها بالأرض مباشرة ؟ 

8 15 يجرى لص طولة 851 1.8 بسرعة ثابتة قدرها 1/5ذ! 7 فى ممر جانبى ٠‏ وتفع نافذة شفتك علسى ارتفشاع 0 17,8 من 
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الفصل الثانى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 





هذا المر . إذا أسقطت إناء زهور من السكون فأصاب راس اللص تحتك مباشرة ؛ فعلى أى مسافة بالنسبة إلى موضع نقطة 
الإصابة كان اللص فى لحظة إسقاطك لإناء الزهور ؟ 

8 39 أسقطت كرتان من ارتفاغين مختلفين . فإذا أسقطث إحدى الكرتين قبل الأخرى بزمن قدره 0.858 ٠‏ ولكن الكرتين ارتطمتا 
بالأرض فى نفس اللحظة وذلك بعد إسقاط الكرة الأولى . من أى ارتفاع أسقطت كل من الكرثين ؟ 

«" )4 امرأة نستقل مصعدًا يتحرك إلى أعلى بمعدل حركة ثابت قدره 11/5 3.85 . أسقطت المرأة قطعة عملة معدنية من ارثفاغ 
فدره 10 1.25 فوق مسئوى أرضية الصعد , ما الزمن اللازم لاصطدام قطعة العملة بأرضية الصعد ؟ 

# 41 كرر السألة 40 إذا كان الصعد ساكنًا فى لحظة إسقاط قطعة العدلة ٠‏ ولكنه متسارع رأسيا إلى أعلى بمعدل قدره 1/87 3.5 . 


ألشسم 2-110 


2 تدحرجت بلية أفقيا على سطح منضدة فوصلت إلى الحافة ثم وقعث على أرضية الحجرة , وعندما كانت هذه البلية عند 
الحافة ثماما أسقطت من المنضدة كرة أخرى فإذا كان ارتفاع المنضدة 1.2012 ؛ فما المسافة الفاصلة بين نقطتى اصطدام 
الكرئين على الأرضية ؟ ما الفارق الزمنى بين اصطدامى الكرتين بالأرضية ؟ 

1 43 خرطوم بطافئ يطلق الماء افقيا من قمة دبنى تجاه حائط يبعد غنه 71 31 ؛ ويترك الماء فوهه 3 الخرطوم بسرعة مقدارها 
3 6.4 , على الى مسافة تحت مستوى فوهة الخرطوم يصطدم لماء بالحائط ؟ ( تلميح : اعثير الماء نيار بن الجسيمات 
التى تثرك الفوهة ) , 

8 4 أطلقت ٠‏ دانة مدفع آلى » فى سيرك بمعدل حركة قدره داه 24.4 وكانت مسار ماسورة المدفع موجهة بزاوية “50 فون 
الأففى . (1) على أى مسافة ( أفقية ) بالنسبة لفوهة الدفع يجب وضع الشبكة اللخصصة لالتفاط الشخص ؟ (ب 
ذفن طيران الشخض؟ افترفن أن فومة المدفع والشبكة على نفس المستوى . 

8 45 افترض أنك أطلقت مقذوفا بزاوية قدرها ”35 فوق الأفقى بسرعة ابتدائية قدرها 20/5 200 .: وأن المقذوف قد هبط فى 
واد يقع على بعد 50 300 تحت مستوى نقطة الإطلاق ها فدى المقذوف وها زمن طيرائه ؟ 

8 46 يربد سائق بهلوان كالبين بالشكل م 8-5 أن يب 
بدراجثه الثارية من المتحدر والهبوط على النصة . بأى 
سرعة يجب أن تكون الدراجة البخارية متحركة فى لحظة 
تركها لنصة حتى تنجم اللعية ؟ 





أ 1 2 


شكل م 2-5 





: 
. 
. 
3 


ا ا 


إلى مااي 
ملسمل سل سا 


القسم 2-11 

8 47 طائرةٌ هليوكوبتر موجية تجاه الشمال , تستطيع هذه الطائرة 0 نطير فى الهواء الساكن بمعدل قدره تالس 785 ؛ 
وكانت الرياح تهب من الاتجاه الشمالى الشرقى بسرعة قدرها 511/12 20 . ما قيمة سرعة الطائرة بالنسبة إلى الأرض ؟ ما 
المسافة التى تقطعها الهليوكوبتر فى 1017 20 ؟ 

8 48 لنفرض أنك ثريد أن تعبر نهرًا فى قارب إلى النقطة التى تقع أمامك مباشرة على الضفة الأخرى ؛ وأن مقدار برعة 
التيار فى النبر قلت 0.85 . فإذا علمت أن تجديفك يعطى القارب سرعة متدارها 2.1/8 ؛: (1) فى أى اتجاه يجب 
نوجيه القارب حتى تصل إلى النقطة المثابلة تماما على الشفة الأخرى ؟ (ب) إذا كان عرض النهر 13 45 ؛ فما الزمن الذى 
تستغرقه فى العبور ؟ 
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الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة المنتظمة ) 





8 49 طائرة يمكنها الطيران فى الهواء الساكن بسرغة مقدارها :1/::! 650 , وجبث الطائرة بزاوية قدرها “25 غرب الشمال ؛ ولكن 
لاحظ الطيار أنها تطير بالفعل بزاوية قدرها “18 غرب الشمال . ها سرعه الرياح النجه شرقًا والتىو تسبب هذا الالحراف ؟ 


مسائل غامة 

8 5/0 افترض أنك تقود سيارتك فى طربق سريع بمعدل 8/8 95 متنبعًا سيارة تسير بنفس معدل الحركة ؛ وكان أقصى تقاصر 
سمكن للسيارتين 8#/ا] 22.7 . وفجأة ضغط سائق السيارة التى أمامك على الفرامل بقوة لإبقافها بأسرع ما يمكن . 
واستغرقت استجابتك زمنا قدره 0.408 قبل قيامك بالضغط القوى على فراملك لتقف بأسرع ما يمكن أيضًا . ما أصفر 
مسافة بين السيارتين كى لا يحدث التصادم ؟ 


83 01 د ثقف سيارة شرطة على تتعيكث قدرة زع اليل فين طريق اانا 15 د من 
سريع رئيسى . تلقى رجل الشرطة تقريرا عن سيارة ابح 
متحركة فى الطريق السريع بمعدل قدرة تالتط 75.0 ؛ و هذا 
موضم بالشكل م 2-6 . فإذا كانت أقصى عجلة لسيارة 
الشرطة ولآ] 28.0 ء فعلى أى بعد من الثقاطع يجب أن 
تكون السيارة إذا أراد رجل الشرطة الوصول إلى التقاطع قبل 


السيارة بهن قدره 8 0 1 








شكل م 2-8 

02 - اقترج طالب فيزياء طريقة لقياس ارتفاع مبنى باستخدام ساعة إيقاف لقياس الزمن اللازم لقطعة من الرصاص تم 
إسقاطها من قمة المبنى كى تقطع آخر 1.513 قبل الارتطام بالأرض . وقد وجد أن قطعة الرصاص تستغرق 8 0.109 فى 
قطع آخر 20 1.5 من مبنى معين . ما ارتفاع هذا البنى ؛ 

8 53 قذفت كرةٌ رأسيا إلى أعلى بسرعة مقدارها ,ا من نقطة ترتفع مسافة 81 فوق سطم الأرض . أثبت أن الزمن اللازم 


لوز اقرة إن الأرقم يط بالقار . 


لشب مرا 
9 ِ 


8 34 نتحرك غربة قطار أفقيا بسرعة مقدارها 2470/5 وتقاصر قدره 20/57 3.65 وفى هذه اللحظة سقط مصباح كهربائى من 
ارتفاع قدره 20 2.55 ووصل إلى أرضية العربة , فى أى نقطة يرتطم الصباء بالأرفية بالنسبة إلى النقطة الواقعة تنحث 
لموضع الأصلى مباشرة ؟ 

65 أسقطت قطعة من الرصاص من السكون فى بركة ماء من منصة ترتفع عن سطم الماء بمقدار :1012 . وعنددا وصلت إلى سطم 
الاء قلت سرعتها إلى عشر فيمتها التى اكتسبتها قبل الارتطام بالاء مباشرة : ثم غاصت بهذه السرعة الجديد الصغيرة 
فوصلت إلى قاع البحيرة بعد 8 6.5 من لحظة وصولها إلى سطع الماء . ما عمق البحيرة ؟ 

5# 00 عنديا كنت واقفا على منصة مشاهدة ارتفاعها 12 100 فو سطم شارع فى مديئة ثمست بإسقاط حجر من السكون . 
ولى نفس لحظة إسقاط الحجر فام صديق واقف فى الشارع نحنك مباشرة بقذف حجر رأسيا إلى أعلى بسرعة ابتدائية 
قدرها 5/م: 50 . بفرض أنْ الحجرين يتحركان على استقامة نفس الخط المستقيم الرأسى وأن مقاومة الهواء مبملة . 
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الفصل الثائى ( الحركة ذات العجلة النتظمة ) 
اغست : (1) على أى ارتفاع يتصادم الحجران ؟ (ب) متى يتصادم الحجران ؟ (ج) هل يحدث التصادم عندما يكون 
حجر صديقك صاعدًا أم هابطا ؟ 
#ا 57 افترض أن لديك سبارة سباق اقصى عجلة ( تسارع ) لها #ا! 24 - 4 واقصى تقاصر لها عند الفرملة 82/ا] 32- > 4 , 
فإذا طلب منك أن تبدأ من السكون ثم تقطع مسافة قدرها 01 > ثم ثقف عند علامة ربع اليل بالضبط بحيث تتسارغ 


بأكبر قدر مفكن خلال جزْء من ربع الميل ثم تلى ذلك بأقصى نقاصر إلى أن تنوقف نهائيًا . ما الزمن الذى يتم فيه ذلك ! 
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فى الفصل الثانى قهذا بتعريف ومناقشة السرعة والعجلة دون 
التعرض لأسباب حركة الأجسام . وسنتعرض الآن لكيفية تولد 
العجله نتيجة للقوة : وخلال ذلك ستذكر وئناقش قوانين نيوثن 





الثلاثة للحركة . وهى قوائين ذاث أهمية أساسية فى الفيزياء . 


3-1 اكتشاف القوانين الفيزيائية 





يرتبط منشأ الطريقة العلمبة أساسا بشخصين اثنين هما جاليليو جاليلى واسحق نيوثن . 
وار غم من اضطرار جاليليو إلى استخدام أجهزة ذات فباطة محدودة جدا فإنه من أوائل من 
أصروا على أن الطبيعة يمكن فهمها من خلال التجارب المحكمة الدقيقة . وفى بدايات القرن 
الساقطة بالقرب من سطم الأرض . وقد تنافضت نتائجه فى كلا هذين الاكتشافين مع أفكار 
الفيلسوف الإغريقى أرسطو ( غام 350 قبل اليلاد تفريبا ) . والتى كان معاصرو جاليلي 
بؤون بصحتها إيمانًا مطلقا . ونحن نرى من الأهمية بمكان فى هذا الصدد أن نقارن بين 
الفكرنين المتنافستين فى كل حالة لنوضح طبيعة التفكير العلمى والقانون الفيزبائى بالأمثلة . 

يرى أرسطو أن السكون هو الحاله « الطبيعية ٠‏ لأى جاسم فاذا وضع أى جاسم فى 


ان 


الفصل النالث ( قوانين نيوتن الحركة ) 
حالة حركة فانه يصل إلى السكون : طبيعيا ,٠‏ وقد ظلت هذه الظاهرة بمثابة قاعدة 
اساسية للطبيعة حتى زمن جاليليو . ولكن جاليليو أكد أنه إذا وصل جسم متحرك إلى 
السكون فإن ذلك يحدث دائما بسبب ٠‏ قوة » ما كالاحتكاك الذى يعيق الخركة ويوقف 
الجسم فى نهاية الآمر . كذلك أشار جاليليو إلى أنه كلا كانت القوة المعوقة صغيرة كلما 
استغرق الجسم وقنًا أطول حتى يصل إلى السكون . ومع أن طبيعة القوة المعوقة يمكن أن 
تختلف من حالة إلى أخرى إلا أن جاليليو لم يتوصل إلى تعميم مفيد بشأئها . ومع ذلك 
فإن جاليليو بعبقريته الغذة استنتج منطقيا أنه إذا لم تؤثر على الجسم أي قرة معوقة فإنه 
يسثمر فى الحركة إك الأبد , وقد أطلق جاليليو على ميل الأجسام المتحركة للاستمرار فى 
الحركة مبدأ القصور الذاتى . وسئرى فى القسم 3-2 أن نيوتن قد وصف القصور الذاتى 
بعد ذلك وصفا أكثر منهجية يحتوى الأجسام الساكئة بالإضافة إلى التحركة . 
الأجسام الساقطة 

من بين اراء أرسطو المشهورة أن الأجساء الثقيلة تسقط إلى الأرض أسرع من الأجسام 
الخنيفة . وقد رأينا فى القسم 2-9 أن جاليليو كان يؤمن إيدانا راسسخًا بأن كل الأجساه 
تنسارع بنفس امعدل ٠‏ وأنها تصل إلى الأرض فى نفس الزمن إذا أسقططت من نفس الارتفاع . 

ليس من السبل علينا أن نخدد هنا صحة أى هذين الرأيين لأننا نرى (عادة) أن 
الأجسام الثقيلة سقط أسرع من الخفيفة . وتعتبر قتبلة ادقع وريشه الطائر مشلا حيبل| 
لذلك . علاوة على هذا فإن جسما معيئا غير منتظم الشكل ‏ الطائر الغواص مثلا ‏ يمكن 
أن يسقط بسرعات مختلفة . ويتوقف ذلك على ما إذا كان فاردا جناحيه أو طاويا لها . 
وقد لخص جاليليو هذه النقطة فى أن العابل الحاسم فى الطريقة النى تسقط بها 
الأجسام هو مدى تأثرها بالاحتكاك بالهواء , ذلك أن هذا الاحتكاك يغطى ويحجب 
الحقيقة . « تخلص من الهواء » ؛ هكذا فكر جاليليو . غندئذ تكتشف المبدأ الأسايسى 
الذى يحكم سلوك الأجسام الساقطة وهو أن العجلة واحدة وثابتة لجميع الأجسام , هذا 
ما درسناه فى القسم 9-2 , 

بهذه الطريقة استطاع جاليليو فى هذين الخلافين الكبيرين ؛ باخذ التاثيرات 
الثانوية التى تحجب السلوك السبل للطبيعة ؛ أن بستخلص أكثر القوانين أساسية 
وعمومية , وهذا النوع من توحيد النظرة المتبصرة صفة مميزة أساسية للطريقة العلمية , 

ويعود الفضل الأول فى وضع الأساس الرياضى الحقيقى للقانون الفيزيائى إلى اسحق 
نيوئن (1042 - 1707) . فقوانين ثيوتن للحركة ؛ التى ندرسها فى هذا الفصل ؛ هى 
سيغ رياضية فى غابة البساطة : ومع ذلك فهى تمثل قدرا عظيما من العمومية وتنطبق 
غلى جميع الحالات الخاصة بالأجسام المتحركة ( ما عدا حالة الحركة بسرعات كبيرة 
جدا التى تخضع لعادلات قام أينشئين باستنتاجها من بعادلات نيوثن ) . كذلك يعود 
الفضل لنيوتن فى وضع النظريه العامه للجاذبية ؛ وهو ما سنتعرض له فى الفصل 
السابع . وفى إطار هذه النظرية يمكن فهم كثير من الظواهر ١‏ كالفذوفات المتحركة' 
بالقرب من سطح الأرض ومدارات الكواكب حول الشمس ؛ باعتبارها أمثلة لمبدأ واحد . 

8 





سقوط تفاحة وريشة فى غرفة مفرغة . 
عند إهمال مقاومة الهواء سقط جميع 
الأجسام بنفس العجلة 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
0-2 مفهوم القوة وقانون نيوتن الأول للحركة 


نبدأ دراستنا لأعمال اسحق نيوتن بمناقشة قوانين الحركة الثلاثة ؛ والتى نشرت 
أول مرة فى خلاصة كلاسيكية بعنوان « المبادئ الأساسية للفلسفة الطبيعية” ». وقد 
قام نيوتن فى هذا العمل بتقديم مفهومى الكثلة والقوة وربط هذين المفهومين بعجلة 
الأجسام . لنبدأ بمناقشة القوى أولا : أما مفهوم الكثلة فسوف نعالجه عند مناقشة قانون 
نبوئن: الثانئ . 

لدينا جميعا فكرة غامة ؛ وإن كانت غامضة : عن القوى إذ نتعرض للكثير من الدفع 
والشد فى حياتنا اليومية . كما إننا ندرك أن الأرض تؤشر على الأجسام بقوة لد 
الجاذبية ؛ وأننا يجب أن نؤثر بقوة معينة على جسم نريد رفعه ضد الجاذبية . ونعلم من 
خبرتنا أيضا أن القوى لها اتجاهات ؛ فهى إذن كميات متجهة , وقد تؤثر قوى كثيرة 
غلى جسم فى اتجاهات مختلفة فى نفس الوقت . وإحدى طرق التأشير بقوة معينة على 
جسم ما هى أن يربط هذا الجسم فى طرف زنبرك ثم يشد الطرف الآخر ؛ وسوف نستخده 
هذا الثال البسيط لتوضيم كيف يمكن تعريف مقدار عيارى للقوة ‏ إذا كان الزنبرك يحسل 
مؤشرا ( شكل 3-1 | ) فإن الإشر سيبين مقدارًا معي من استطالة الزنبرك ٠‏ وبالتالى مقدارا 
بعينا من القوة التى يؤثر به الزنبرك على الجسم . معنى ذلك أن هذا القدر من الاستطالة 
بناظر دائيا نفس القدر من القوة . ومن ثم يمكن استخدام هذا القدار الاعتباطى من 
الاستطالة كدلالة لكمية عيارية من القوة التى يأر بها الزنيرك : 

ولضاعفة هذه القوة العيارية مرتين أو ثلاث علينا فقط ربط الجسم فى زنبركين 
متماثلين أو ثلاثة وشدها حتى تضل إلى نفس الاستطالة العيارية : وهذا مبين بالشكل 
3-١‏ ب . ويمكننا أيضا ملاحظة أنه إذا ربط الجسم فى اثنين من هذه الزنبركات 
منصلين بزنيرك مماثل ثالث ثم قمنا بشد الزنبركين الأولين إلى نفس الاستطالة العيارية 
مسقم أَنْ استطالة الثالث تسارى ضع الاستطالة العيارية ( شكل 3-1 ج ) , وبتكرار 
هذه التجربة باستخدام ثلاثة زنبركات متصلة بزنبرك واحد سنجد أن استطالة الزنيرك 
الفردى تساوى ثلاثة أضعاف الاستطالة العيارية . وبناء على ذلك يمكننا استنتام أن 
دثدار القّوة التى يؤثر بها زلبرك واحد تتثئاسب طرديا مع مقدار الاستطالة ؛ وبالتالى 
يمكن معايرة تدريج للزنبرك يبين مضاغفات القوة العيارية . من هذا نرى أنه حتى 
بدون تعريف وحدة معينة للقوة فقد تمكنا سن التعرف على طريقة للتأثير غلى الجسم 
بقوى يمكن قياسها وذلك باستخدام مثل هذه الؤنبركات . 

ويبين الجدول 3-1 بعض أنواع القوى التى نقابلها فى حياتنا اليومية . وسوف نتناول 
بالناقشة بعض تطبيقات هذه القوة بشىء من التفصبل فى أقسام لاحقة . 


ف قالمعتاوا عمناممسماتط"! قعل دموع مان خام مسرن 
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- الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) ٠‏ 








جدول 8-1 : بعض أنواع القوى امعروفة 





النوع امثلة 
قرى الشد 202١‏ القوى التى تشد أجسامًا مربوطة فى أسلاك أو كابلات 
أو جبال وما إلي ذلك . 
فوى الانضغاط قوى تتفمن أجسابا جاسئة' تحبل أوزاتا 
( الرفوف والأرضيات والنصات ... إلخ ) 
قوى ناتجة عن ضغط السوائل , 
قوى ناتجة عند تصادم الأجسام الصلبة» 
قوى عبودية على مساحات أسطم التلامس عند دقع 
جسمين صلبين معا . 
قوى الاحتكاك قوى تقاوم الحركة الانزلاقية بين سطحين متلامسين 
أو اللروجة وف فوازية: للظم : 
القوة الأساسية المؤثرة بين 2 قوى التجاذب بين كل الأجسام الادية , 
أجسام متباعدة فى الفراغ 2 القوة الكهربائية بين أجسام تحمل شحنة كهربائية . 
القوى المغناطيسية بين التيارات الكهربائية , 





" تكون الأجساء جاسئة أو صلبة بسبب الترى التبادلة بيخ الذرات أو الجزيئات المكونة للجسم . 

هذه الثرى ذات طبيعة كهربائية أساس . وعنديا نتكلم عن قرى الشد أو الضغط فإننا تعنى يواقف 

تكون فيها القوى بين ذرات أو جزيئات مادة الجسم : كالحبل أو سطع النفدة ؛ كبيرة بحيث 
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شكل 3-1 : 

(1,)1 مقدار القوة اللتزمة لإطالة 
زلبرك بمقدار مهن . وليكن 615 1 . 
إب) زنبركان ممائلان للزنبرك السابق . 
اسئطالةٌ كل منهما بمقدار 621 1 تننج 
فوة مؤثرة على الغالط فدرها ,1 2. 
اجا الفوة ,"1 2 نسبب استطاله للرلبرك 
الفردذى قدرها شف استطالة كل من 
الزنبركين . وهكذا فإن الزئبرك الواحد يواد 
قر قدرها ,"1و ,27و ,337 غندما 
بستطيل بمقدار 10© 1 ؛ تتتن 2 ؛ نان 3 
على الثرتيب . 





تستخدم الأسلاك لرفع الأجسام بواسطة فوى 
الشد . 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 

يختص قانون نيوتن الأول للحركة بالواقف التى تكون فيها القوة المحصلة المؤثرة 
على جسم ما صفرا . هذا يعلى أله فد يكون الجسم واقعا تحت تأثير عدد من القوى . 
ولكن الدجموع الاتخاهى لبذه القوى يساوق صفرا ؛ يقال عندئذ أن صافي القوة 
يساوى الصفر فى هذه الحالة . فإذا كان الجسم فى حالة السكون ؛ يمكن كتابة نص 
فانون نيوئن على الصورة : 

يظل الجسم فى حالة السكون إذا كانت القدة المحصلة الؤثرة عليه صفرا . 

والكثير من أمثال هذه المواقق مألوف لنا فى الحياة . فالكتاب الموضوع على امنضدة ساكن 
أن قوة شد الجاذبية الؤثرة عليه إلى أسفل متزنة مع قوة ساوية تؤثر بها المنضدة على 
الكئاب إلى أعلى . وفى لعبة شد الحبال يظل العلم ثابثًا فى المنتصف إذا كان الحبل 
بشدودا فى كلا الجانبين بقوثين متساويتين ومتضادتين , وقد نشساءل لاذا نضع نيوتن فسى 
مثل هذه النزلة العالية لتوصله لهذا الاستنتاج الواضم . الواقع أننا نفمل ذلك جزنيا لأن 
القانون الأول ينطبق أيضًا على الأجسام التحركة ؛ ولكن بطريقة أقل وضوحا بدرجة كبيرة . 





#١١١ --‏ أجسام فى حالة السكون 
وفى تحليل نيوئن لشاهدات جاليليو عن الأجسام المتحركة ( القسم 3-1 ) كان 

أسلوب تفكيره كما يأتى . بالنسبة للكناب الموضوع على النضدة ؛ صافى القوة المؤثرة 

عليه يساوى الصفر . وكما ذكرنا سابقا فإن مجميع القوى الؤثرة عليه فى الاتجاه 

الوامئ يساوى صثرا , فإذا ما اعطى الكثاب دفعة افقية ليتحرك فى هذا الأتجاة لن 

رفو ف انعا إلى » وق تف لأسن .وك لس ل بي ل نس لس 

الكتاب يصل إلى السكون بعد أن يقطع مسافة معينة على النضدة . وتأييدا لا لخصه يتوقف تماما . 

جاليليو سابقًا قرر نيوتن أن هناك قوة أفقية غير منزنة تؤثر على الكتاب فتسوق حركثه 

وتسبب توقفه ( انظر الشكل 3-2 ) . فإذا جعلنا السطع أكثر نعومة ؛ وقللنا قوة 

الاحتكاك بالتالى ؛ فان الكتاب سوف ينزلق مسافة أكبر قبل التوقف . لهذا استلتج 

نيوئن أنه فى غياب صافى هذا لن يتباطأ الكتاب إطلاقا . 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 





وبالرغم من استحالة التخلص من الاحتكاك كليًا فى الممارسات اليومية فقد استطاع 
نيوتن وجاليليو كلاهما وضع تصور مثالى للمواقف الفعلية . فبالسؤال « ماذا يحدث إذا 
لم يكن الاحتكاك موجودا ؟ » استطاع هذان العالان التوصل إلى المبدأ الأساسى للحركة ؛ 

ل 1 سه 2 | *انى +5 3 ٍ 5 1 ا كه لمع . 7 7 
والمختفى وراء التعقيدات الناشئة عن الاختكاك . وقد استنتج نيوتن كذلك أنه لكى 
ينحرف جسم متحرك عن اتجاه حركته يجب أن تؤثر عليه قوة غير متزنة فى اتجاه 
الانخراف . ويمكن تلخيص هذين الاستنئاجين فى شكل أكثر عمومية على صورة قائون 
ليوتن الأول ْ 


يستمر الجسم التحرك فى الحركة ببرسما ثابثة إذا كان المجموع الأتجاهى لقوق 
الخارجية الؤثرة على الجسم فنفرا.. 

لاحظ أننا استخدنا كلمة سرعة وليس معدل الحركة , هذا القانون ينص على أن مقدار سرغة 
الجسم واتجاهه لن يتغيرا : بمعنى أن الجسم سوف يسثمر فى الحركة فى خط مستقيم . 
ومن الطبيعى أن هذا العبارة صحيحة غند 7-0 وعندما تكون ١‏ مساوية لآى قيمة أخرى . 


3-3 القصور الذاتى والكتلة 
برتبط مفهوم القصور الذاتى الذى قابلناه فى القسم 3-1 ارتباطا وثيقا بالفاثون الأول . 
والتعريف الشائع لهذا المصطلم كما يلى : 


القصور الذاتي هو ميل الجسم الساكن إلى الاستمرار فى السكون وميل الجسم التحرك 
للاستمرار فى الحركة بسرعته الأصلية 

لديئا خيرة كبيرة فيما يخئض بالقضور الذاتى : فنحن نعلم مشلا أن الفصور الذاتنى 
لشاحتة محملة بالأسينت أكبر كثيرا من عربة الأطفال ؛ إذ أن تحريك عربة الأطفال 
أسهل كثيرًا من الشاحنة ؛ كما أن إيقاف غربة الأطفال أسهل كثيرا من إيقاف الشاحنة 
إذا كانتا متحركتين بنفس السرعة . هذا يعنى أن تغيبر حالة حركة جسم تكون صعبة 
غندما يكون قصوره الذاتى كبيرا . 

ولكى نجعل القصور الذاتى مفهوما كميا سنعرف كمية جديدة تسمى الكتلة : وتعريفها 
فى نظام الوحدات 81 كما يأتى . تسمى وحدة الكتلة فى هذا النظام بالكيلو جرام (يئ1) ؛ 
وهى كتلة أسطوانة معدلية محفوظة بعناية بالقرب من باريس يفرنسا . ( يمثل شكل 3-3 
لسخة من الكيلو جرام العيارى وهى محفوظة فى الكتب القومى للمقاييس العياريه 
بواشنطون : دى سى ) . وبالتعريف ؛ فإن جسما ذى قصور ذاتى مساو للقصور الذاتى 
الكيلو جرام المعيارى تكون كتلته 11# . وبالثل ؛ إذا كان القصور الذائى لجسم ما 
ثلاثة أضعاف هذه القيمة تعرف كتلته بأنها 18 3 : وهكذا . هذا وسنرى عند درانة 
قانون نيوتن الثانى كيف تدخل كثلة الجسم فى تحدبد رد فعل الجسم تحت تأثير قَوةٍ 
محملة لا تساوى الصفر . 





شكل 3-83 : 

أسطوانة البلاتين ‏ ابريديوم الموضحة هنا فى 
نسخة كثلة الجرام المعبارى ؛ وفى محفوظقة 
فى المكتب القومى للمقاييس المعبارية بالولايات 
المتحدة الأمريكية نسؤول عن حفظ هذا 
المقباس المعبارى الثنوى للكتلة . | المعهد 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن لاحركة ) 
الفيزيائيون يعملون لان لايتمان معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا 
خراى عام 1980 مررث بتجربة وجدائية عظيمة فى غرفة صغيرة بمسنؤلى فى ولاية 
ماسا تشوسئس حيث كنت أغانى خلال حواك ستة أشهر احل مسالة فى الفيزياء 
النظرية . هذه امسألة كالتالى : ضع بعض البروتوثات والإلكترونات فى إناء كروى ١|‏ 
ذى حجم معين وعند درجة حرارة معينة . فى هذه الظروف ستئحرك تلك أ 
الجسيماث فى جميع الاتجاهات محدثة ازيرًا متصلا . وإذا كانت درجة الخرارة | 
مالية جذا قد تتخلق جسيمات جديدة من طاقة الحركة . والسؤال هو : ما عدد هذه 
الجسيمات الجديدة ؟ إن الإجابة غن هذا السؤال قد يكون لها علاقة بسلوك 7 
الثقوب السوداء . كانت أدواتى الوحيدة فى هذا الصراع كوم عاليًا من الورق الأبيض ههه 
وسلة مهبلات استعداتها كثيرا . 0 

أخيرا أدركت أن سألتى ليست جرهرية وأنها لن توصلنى إى اكتشاق قانون |/7/ 007 
جديد من قوالين الطبيعة . ولكنى كنت أواجه مسألة لم يسبق خنلها ووججدت أن 7077 
اعتمادى على نفسى فى اكتشاف حقيقة ما ؛ مهما كانت صغيرة : شيئًا مثيرا . إن حياتى ملبئة ببسلمات كثيرة ؛ فقد أخبرت 
أننى كنث ذات يوم فى حجم حبة الخردل ؛ وأخبرت أن الأرض ليست منبسطة كما ببدو واكنها منحنية على ثنسها فى شكل 
كرة كبيرة . وأنا افهم تماما أننى يجب أن أثن فى معظم ما أعرفه من الآخرين ؛ فأى إنسان مهما كان لا يمكنه التحتق من 
سحة جميع الحقائق التى يؤْمن بها هذا أو ذاك ؛ لكن كل حفيقة غير مؤكدة لا تنطلب ثسنًا كبيزًا . وشينا فشينا أخذت ثلك 
المقبدة تتزعزع فى نفسى ؛ وعلى العكس فإنى رأيث انه لا شىء يبنى الحقيقة إلا أن تكتشفها بنفسك من البداية ودون 
اثنفاء آثر الآخرين . وهكذا انتعشت فى نفسى مسالة الجسيمات فى الوعاء الكروى وكنت أخمل حشابائى معى داثمًا كنا لم 
ثانت خطابات من محبوبتى . 

وفى فجر أحد الأياه استيقظت بشعور غربب وذهبت إلى مكنبى ؛ لقد وجدت فجاة أنه يمكننى مواصلة حل السألة إلى 
النهاية . لا أعلم كيف وجدت طريقى ٠‏ ولكنه لم يكن أبذا بالانتقال من معادلة إلى أخرى . كان عقلى الباطن يدرس المسألة 
بطريقة أخرى ١‏ طربقة متسفة فى بنائها ونظيقة كالدولار الجديد . 

بن الصعب على أن أصف إحساس الفرح فى هل إبداعى عندما يخثل كل شىء مكانه الصحيم فجأة . هذا يشبه فى الكثير 
قيادة قارب ذى قاع دائرى فى ريم شديدة , ذلك أن جسم القارب يكون عادة منغمرا فى الماء بحيث يسبب الاحتكاك تقليل سرعة 
لقارب بدرجه كبيرة . ولكن فى الري الشديد يرتفع جسم القارب من أن إلى آخر خارج الماء ويقل الاحتكاك لحظيًا إلى ما يقرب 
الضفر ؛ كفا لو أن بدا عملاقة نشد القارب إلى أعلى بحبث تنزلق على الماء ؛ وهذا ما يسمى « الاستواه » . 

لفد « استويت » فى ذلك الصبام الباكر وفبى بضعة مرات أخرى فى خباتى المهنية , هذه اللحظة السامية السريعة 
للاكنشاف تساوى كل شهور الإحباط والفشل . ولفترة ما ستكون أنت الكتشف الشخصى الوحيد فى العالم الذى يعرف هذا 
الشى: الجديد ؛ ثم تسارع إلى مكتبك لتخبر زملاءك أنك ستقوم بنشر نتائجك . لكنك خلال تلك اللحظات القصيرة التى تعلم 
نببا حقيقة ل يعلمها أحد غيرك ستكون ذا وذ هائلة : ويتحول شعورك بالثميز الذى كنت نحسه وأنت فتى يافم إلى حقيقة 
بجسدة ككوب القهوة الذي تحمله فى يدك , 















دقان 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 





1-4 قانون نيوتن الثاني 


إلنا نعلم من خبرتنا أن تغيير مقدار أو اتجاه حركة جسم ثقيل أكثر صعوبة من 3 
الجسم الخفيق . وللتعبير عن هذه الخبرة فى صورة كمية يمكننا إجراء التجربة الموضيحة نع 
تخطيطيا أن الشكل 3-4 . وقد راينا فى الم 3-2 كيف يقاس مقدار بعيارى معين 5 717 ا 
للهوة باستخدام الزذبرك الدرج ؛ لنفرض أن هذه القوة المعيارية 3 . لنعثبر أن الأجساه ددن 

0 5 ا ش ٍ 31 
الستعملة فى التجربة متماثلة الشكل ومتساوية الكتلة ( كتلة كل منها 1# 1 مثلا ) سل 
وأنها تطفو بدون احتكاك على منضدة هوائية على سبيل امثال . واضم من الشكل 3-4 557 
انه للحصول على نفس العجلة ,8 يجب أن يزداد صافى القوى المؤثرة :».'7 فى تناسب تتنسب ‏ طربيا مع + عند ثبوث العجلة . 
طردى مع تزايد الكتلة . يمكئنا إذن استئتاج أن ' 





ك1 


عند ثبوث العجلة ( يقرا الرمز هكذا « تنناسب مع ' 





نينا ١٠‏ تتسارع الزلاجة تحت تأثير القوى التى يؤثر 
10 37 


يمثل الشكل 3-5 صورة محدرة من هذه التجربة حيث تؤدى زيادة صافى العوة رآ 
الؤثرة على نفس الكثلة 30 إلى زيادة العجلة . وواضم من الشكل أن العجلة تتناسب 
طرديا مع صافى القوة عند ثبوت الكتلة ؛ أى أن : 





8 > ك1 11 


نك 5 إن ا 
لس اسه 31 سس 


ويلاحظ كذلك أن العجلة فى نفس اتجاه صافى القوة . 59058 
بناء على ذلك يمكن توحيد هاتين النتيجتين فى معادلة واحدة على الصورة : تتناسب 7[ طرديا مع ن عند تبوث العجلة . 





خا 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتئن للحركة ) 

3-1 / 2718 كت لط 

هذه النثيجة البسيطة تعرف بقانون نيوتن الثانى للحركة ؛ وبالرغم من بساطتها 
فإنها صيغة غامة تنطبق على جميع أنواع القوى وجديع أنواع الأجسام . ذلك أنها 
تختزل تعقيدات القوى المختلفة والأجسام المتنوعة إلى الخواص الأساسية التى تتحدد 
بها الحركه فى جديع الخائات المكنة مقادير القوة والكتله التى يمكن قياسها : وبهدة 
الطريقه بوحد قانون نيوثن الثانى مدقن واسعا للغاية من الموائف فى إاطار غيل عسام 
ومن ثم فإنه يعتبر قانونا فيزبائيا أساسيا . 





00 ف شكل 34-0 ؛ 
تنتقل الآن إلى إيجاد قيمة ثابت التناسب بوفع التعريف المذاسب لوحدة القوة .5 صافى قوة قدره 1 1 يعطى كثلة قدرها 


وسوف تعرف الوحدة الأساسية للقوة فى نظام الوحدات 51 بأنه ذلك المقدار بن صا لم11 عجلة مقدارها #ولس 1 . 
القوة الذى إذا أثر على كثلة قدرها جك 1 أكسبها عجلة قدرها 1:5/82 ( شكل 3-6 ) . 
وإذا كان التعريف يبدو لنا تعريفا اختياريًا فإنه كذلك بالفعل . فنحن لنا مطلق الحرية فى 
تعريف وحدة القوة بأى طريقة نريد . ولكئنا لسنا أحرارا فى اختراع الطريقة التى تربط 
القوذ بالعجلة . بهذا التعريف لوحدة القوة . نجد أن ثابث التناسب فى المعادلة (3-1 أ) 
يساوى الوحدة ببساطة ( أى قيمته 1 ) . وقد أطلق على هذا القدار من القوة 1 نيوتن 
(]1) . الآن يمكئنا إعادة تعريف القُوة بشكل كمى أكثر كما يلى : 
صافى القوة الذى مقداره نيوتن واحد هو تلك القوة التى تعطى كتلة قدرها كيلو جرام 
راحد عجلة قدرها متر واحد فى الثانية لكل ثائية . 
ويعتبر النيوئن مثالا لإحدى وحدات القياس المشتقة . ومن العلاقة 8:: ع 7[ زجد أن : 
5 

تسيا 1 > قلس 1) زيما 1 ) 11 1 
وبالرغم من أن النيوتن هو وحدة القوة فى النظام 81 فكثيرًا ما تستخدم وحدتان أخريان 
هما الداين والرطل ل الباوزد [16) » حيث . 


بالضيط ]3 103 2 عقزة 1 


1 4.4483 - زطا) اسنامم 1 


من الممكن تحلبل التجهات فى المعادلة (3-1 أ) إلى مركباتها المتعايدة لنحصل على 
بعادله لكل من بحاور الأحدائيات الثلاثة : 


" هذه هى المرة الأولى التى تقابل فيها وحدة مشتفة أعطى لها اسمًا خاصًا . ومن المهم تذكر الوحدات 
١‏ الأبعاد الأناجية التى تعرف الوحدة الشتقة لأن هذه هى الطريقة الوحيدة لعرفة 2 الوحدات 
تختصر مع بعضها عندما تستخدم هذه الوحدة الشثقة فى عملية حسابية بعيئة . 
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الفصل الثالث ( فوائين نيوتن للحركة ) 
بق > وله > ملعيو 
([ح8ب) بد د مللنة د مزون"]) 
مهاه ع ملل د راييو1) 
الرمز 5 هو علامة الجبع . وهو يعنى فى المعادلة الأولى جمم الركبات + لكل من القوى 
المؤثرة ٠‏ وبالثل بالنسبة للمركبات زو 2 فى المعادلتين الأخيرتين . ومن الضرورى أثناء 
إجراء عمليه الجمع أن تؤإخذ إشارات مركبات كل قوة فى الاغتبار بالطبع . 








مثال 3-1 : 

يراد لسيارة كتلتها :إء! 900 أن تتسارع من السكون إلى 0/5 12.0 خلال 8 8.00 فى 
طريق مستقيم ما قيمة القوة اللازمة اذلك ؟ 

استد لال منطقى ؛ 

سؤال : ما هو البدأ الواجب تطبيقه لتعيين القوة المطلوبة ؟ 

الإجابة : قانون نيوتئن الثانى : 28 - هم , 

سؤال : الكتلة معطاة . كيف يمكن إيجاد العجلة ؟ 

الاجابة : نفرض أن العجلة ثابتة ؛ وعندئذ يمكننا استخدام معادلة الحركة الستنئجة فى 
الفصل الثانى . ونحن نعلم أن 0/5 12.0 - ,م ؛ 0 > ,؟ وأن الزمن لحدوث هذا التغير 
هو 4.008 - 4 . إذن يمكننا استخدام المعادلة (8-11) فى العلاقة #/لين -,) - 4ه . 
الحل والمنافشسة : 

1 العجلة هى ١‏ 


5 150 4ع 0- /ضط 12.0 - 





2 القوة هى : 
7 1350+ د (#و/نه لا1.5) (ععا 900) - "1 
لاحظ إن الإشارتين موجبتان , أى أن السيارة « تتسارع ٠ ٠‏ بععنى أن 8 فى اتجاه 7 ؛ 
ولذلك يجب أن تكون "1 فى اتجاه 8 . 
تأكد من فبمك أن 1/5 . بجعا هى الليوتن , 
ثمرين : ما السافة الثى تقطعها السيارة خلال الزمن 8.008 ؟ الإجابة : 1 48 . 





الخططات البيانية للأجسام الحرة 


عند تطبيق قانون نيوتن فى مواقف بحددة قد تكون القوى الؤثرة فى نفس الوقت 


الفصل الثالث ( توانين نيوتن للحركة ) 


كتير ] : بعض هذه القوى قد يؤر غلى الجسم الطلوب إيجاد مجلته ‏ بينسا يؤر 


البعضن الآخر على الأجسام المحيطة الجسم : فالشكل: 8-7 | بثلا يبدل طفلة "فر 
غربة ؛ هناك قوى كثيرة مؤثرة على العربة ‏ الحبل : الجاذبية : قوة ضغط من أسفل إلى 
اعلى التى تؤثر بها الأرض الصلبة على عجلات العربة . كذلك توجد قوة مؤشرة على 
رض رغلى الطفلة . ولكن إذا كان اهتمامنا موجها إلى حركة العربة فقط فإن هذه 
لقرة لا علاقة لبا بالوضوع . وعمومًا فإن جميع القوة الؤثرة على الأجسام المحيطة 
بالجسم لا تحدد ما يحدث للجسم ؛! إنها تساعد فقط فى تعيين القوة النى تؤثر 
عليه بباشرة . 

واتوضيم هذا الوقف من المفيد أن ترسم صورة تعزل وتحدد فقط تلك القوى الؤثرة 
على الجسم العنى . مثل هذه الصورة تسبى الخطط البيائى للجسم الحر . وحتى إذا 
كان بعض القوى الؤثرة على الجسم مجهولا يمكننا توضيحها فى الخطط البيانى الجسم 
الحر بالرموز مع تحديد انجاهاتها , ويمثل الشكل 0-7 ب الخطط البيانى للجسم الحر 
فى خالة العربة . مثل هذه الخططات البيانية تسهل كتابة كل مجموع فى المعادلات 
3-11 ب ) ينطبق على العربة . 

يعتبر غدم تحديد الاتجاه تحديذا صحيحا واحذا من أشهر مصادر الخطأ فى حسابات 
التجهات . ذلك أن اتجاهان القوةٌ المجهولة يمكن عادة معرفتها من الخطط البيائى 
الجسم الحر ؛ ومن ثم يمكن استخدام الإشارات الصحيحة فى معادلات الركبات . 
وبعنى استخدام هذه الإثارات فى العادلات أننا قد أخذنا الانجاه فى الاعتبار : وبحل 
هذه العادلات سوف نحصل على يم موجبة تمثل مقادير التجهات . 





مثال 3-2 : 
لنفرس أن النتاة تجر العربة كما هو مبين بالشكل 8-7 | بقوة قدرها ]25.01 : ونتبجة 
لذلك تتسارع العربة أنفيا . ولنعتبر أن كتلة العربة كا 10.4 وأن قَدة الجاذبية الؤثر 
مل العربة رأسية إلى أسفل ؛ أى وزنها !1031 . بفرض عدم وجود أى احنكاك يعوق 
حركة العربة ٠‏ أوجد عجلة العربة وقوة الضغط 7 التى تؤثر بها الأرض رأسيا إلى أعلسى 
على العربة تحت هذه الشروط , 


استد لال منطقى ؛ 

سؤال : القوى الؤثرة على العربة مبيئة فى الخطط البيائى للجسم الحر : شكل 8-7 ب , 

كيف نعلم ما إذا كانت قوة الضغط 8 موجودة بالفعل ! 

الإجابة : تفحص الركبة الرأسية فى قانون نيوتن الثانى ( العادلة 8-1 ب ) . إذا 

كانت حركة العربة أفقية كلية فإن ,ه يجب أن تكون صفرا وبالتالى يكون مجصوع القرة 

الرأسية صفرا . ومن الممكن أن ثرى بسهولة ان مركبة قوة الفتاة إلى أعلى ليست كافية 
847 











شكل 3-7: 


القوة المؤثرة على العربة فى | | موشحة 
فى المخطط البياتى للجسم الحر للعربة إب) . 








الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 





للتعادل مع وزن العربة وقدر 1 لذلك يجب أن تعوض الأرفن القوة الإغافية 
اللازمة وإلا تسارعت العربة فى الاتجاه الراسى 

سؤال : ما هى المعادلة التى تربط بين مركبات القوة الراسية ؟ 

الإجابة 0 11 109 -(37,08 صنه)زا! 25.0 + 8 

بؤال ما الذى تثعين به العجلة الأفقية ؟ 

الإجابة : صافى الفوة رمو : ]1 20.0 - (367:0 1/1008 120:0 


الحل والمناقشة ؛ العجلة هى ‏ : 


0 لا لكا 
0 0 خهكل ودبة 


وقدة الضغط الرأسية إلى أعلى هى : 
1( 87,0 - 37.02 صنة)ز!ة 25.0) - ]3 102 - + 
11 لاه 


وقبل التطرق ! ا سس تطبيقات ا بيون النانى بنناقش القانون الثالثك 











و-01 الفعل ورد الفعل : القانوز الثالث 

















لعلنا تعلم أن الأرض ثدور حول الفمس بسيب قوة الجاذبية التى تؤثر بها الشس 
5 قلى الأرض وقد نمكن نيوتن من معالجة هذا النوم من الحركة بنجاح بعد اكتشافه 
لغانون الجاذبية ؛ وهو الموضوم الذى سنئاقشه فى النصل السابع . ولكن هل تساءلت 
ما ما عن قدة الجاذبية التى تؤثر بها بها الأرض على الشمس ؟ الواقع أنه لقياس هذه 
زان ع لقن القياسات على سطم الشمس نفسها ١‏ رهذا مستخفل طبه 
ولكن احسن الحظ يمكن تقدير قيمة ة مثل هذه القوة بعيدة الثال باستخدا م انون اف ' ا 
لنيوتن هو فانون الفعل ورد الفعل . يؤثر كل من المصارعن على الأخر بسوة 
ادفع | الحائط باصبعك وستجد أن الحائط يدفع اصبعك إلى الخلف , وكبشال اخر ؛ مساوية ومضادة ١‏ 
لندرس 7 يحدث عندما تركل كرة القدم . فى هذه الحالة يؤثر قدمك بقَوة بعينة على 
الكرة ؛ ولكنك تذ تشعر أيشا بأن الكرة تؤثر على قدمك بقوة فى الاتجاه الفياد . كذلك 
إن جسنًا بوضوعًا على مندة يدفعها إلى أسفل بيثما النقدة تدفعة إلى أعلى . 
وقد قام نيوتن بدارسة العديد من مثل هذه الواقف وتوصل بعدها إك استنتاج كفس 





هو قانون ثيوتن الثالك : 
إذا أثر جسم 1ء بِقَوة قدرها لاغلى جسم آخر 8 فإن 8 بزثر بقوة 87- على الجسم 1ك : 
وهذه القوى تساوى 7 فى القدار وتضادها فى الاتجاة . 
ونسسى إحدى هاتين القرتين ( أى واحدة منهدا ) بقوة الفعل ونسمى الأخرى نسوة رد 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 





الفعل ‏ ويئ القانون الثالف على أن قوة رد القمل مساوية تماًا لقرة الفعل فى المقدار 
ومضادة لها فى الاتجاه . بل إن هذا القانون يعنى أكثر من ذلك إذ أنه يفيدنا أن هاتين 
القوتين تؤثران على جسمين مختلفين . فقوة الفعل يؤثر بها جسم على آخر ؛ بيئما 
الجسم الثانى يؤثر على الأول بقوة رد الفعل المعاكسة . 

بناء على القانون الثالث يمكئنا القول أن قوة الفمل وقوة رد الفعل متساويتان فى 
القدار ومتضادتان فى الاتجاه فى كل من الأمثلة المذكورة بالجدول 3-29 . تذكر أن 
فوى الفعل ورد الفعل تؤثر على أجسام مختلفة . هذا وسوف نستخدم هذا القانون 
بن أن إلى أثر لاسئنتاج القوة المؤثرة على جسم ما عندما تكون القوة الؤثرة على جسم 
اخر معلوية . 

لإيضام القانون الثالث افترض أن سيارة ركوب قد اصطدمت بشاحنة نصف مقطورة . 
على أى السيارتين تكون الصدمة « أشد » ؛ أى ذات قوةٌ أكبر ؟ عندما يشاهد غالبية 
الناس نتائج هذا التصادم فإنهم يستئتجون أن صدمة سيارة الركوب أشد بالتأكيد . لكن 
فائون نيوتن الثالث يقرر أن القوة التى أثرث بها سيارة الركوب على الشاحنة مساوية 
فى المفدار ( ومضادة فى الاتجاه ) للقوة التى أثرث بها الشاحنة على السيارة . كيف 
بمكننا إزالة التضارب بين هذين الاستئتاجين ؟ 

ولأ ؛ إن لغتنا اليومية كثيرا ما تفصر عن التعبير عن العانى بالضبط . فبالرغم من 
ألنا نظن أننا نفهم عبارة « تصطدم بقوة أشد » بالضبط ؛ إلا أنها تخلط بين قوة الصدمة 
رننيجتها ٠‏ بمعنى أننا نفترض أن الضرر الأشد تسببه قوة أكبر . ولكى نفهم ما الذى 
يحدد الضرر حقيقة لننظر إلى قانون نيوتن فى صورة أخرى ؛ فالعلاقة 18 > "1 يمكن 
كتابتها على الصورة : 

8/7 ع 

إن من مميزات هذه الصورة انها تبين كيف تتعين النتيجة ( العجلة ) بالسبب 
| القرة ) فعند تطبيق قوتين متساويتين على جسمين تتمين النتيجة بكتلتى 
الجسمين , هذا يعنى أن عجلة الجسم الأكبر كتلة تكون أقل من عجلة الجسم الأصغر 
كثلة . وعليه فإن سرعة الشاحنة تعانى نغيرًا صغيرًا نسبيا أثناء التصادم حيث تقل. 
هذه السرعة قليلا ولكن السيارة تستمر فى الحركة فى نفس الاتجاه , أما سيارة 
الركوب الخفيفة ١‏ بالرغم من أنها قد صدمت بنفس القوة ؛ فسوف تلفير سرغتها 
تغيرا كبيرا » حيث لن تسبب الصدمة توقف السيارة فقط ؛ بل إنها ستدفعها بشدة 
نى عكس اتجاه الخركة . هذه العجلة الهائلة تسبب إجهادا عاليا جدا على هيكل 
السيارة وتؤدى بالتالى إلى أضرار أشد كثيرا للسيارة مقارئة بالشاحئة . ولذلك يبدو 


أنها قد عانت صدمة أشد من الشاحئة , 
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الفعل 
وزنك ضاغطا على كرسى 
الى «أسفل . 


قرة احتكاك إطسارات 
السيارة الؤثرة على الطريق 
إلى الخلف عند تسارع 
السيارة . 


القوة الى يؤثر بها مقعد 
السيارة عليك إلى الأمام وهو 
ما يسبب تسارعك مع 
السيارة . 


لقو التى يؤثر بها يضرب 
البيسسيول غلسى الكرة 
فيجبعلها تطير تسابرة سور 
لمنول : 

القوة الؤثرة إلى الخلف على 
هلب تقذفه افقيا فوق 
مؤخرة قارب , 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
جدول 3-2 : مواقف مرتبطة بقانون نيوتن الثالث . 


رد الفعل 

الكرسى الضلب دافغا لك 
إلى أغلى وبذلك يخبل 
فوة احتكاك الطريق الؤشرة 
على إطاراث السيارة 
( وبالثالى على السيارة ) إلى 
الأمام ؛ وهومايسيب 
تسارع النيارة . 

القوة الى تؤثر بها أنت 
على مقعد السيارة ؛ وهو ما 
المقعد . 


القوة التى تؤثر بها الكرة 
على الضشرب وهى مساوية 
فى القدار . 


الفوة الثى يؤثر بها الهلب 
عليك إلى الأمام ( وعلى 
القارب بالتالى ) ؛ وهوما 
يسبب اندفاعك والدفام 
القارب بشدة إلى الأمام . 


8-6 الكتلة وعلاقتها بالوزن 


إذا تفسخ الكرسى أو الكسر 
فإنك تهوى إلى أسفل . 


إذا كان الطريق مغطى 
بالجليد ( أى لم يكين 
الاحتكاك بوجوذًا ) تدور 
العجلاث ولكن لن يحدث 
تسارع للسيارة . 

اذا كان المقعد من النوم 
امنحنى إلى الوراء وكان عير 
السيارة . 

أحيانا تكون قسوة رد الفسل 
من الشدة حيث تدسر 


الضرب . 


المحركقت النفائنهة 
والصواريخم وهى تسمى 
« محركات رد الفعل » . 


سبق أن عرفنا الكثلة بدلالة الكيلو جرام المعيارى : ولكن الكتل الأخرى تعرف 
بمقارنتها بهذا المقياس المعيارى . لنفرض أن قوة معينة قد سلطت أولا على جسم 
كتلنه كيلو جرامًا معيارا واحذا (158 1) ثم على جسم مجهول الكتلة , فإذا أعطت 


هذه القوة نفس العجله للجسمين ؛ وبفرض عدم وجود 6 قوف اشرق غير افتانه 
على الجسمين ؛ كان الجسمان متساويين فى الكثله . هذا ينتج مباشرة من قانون 
نيوئن الثانى 8 - ,1 وذلك لأنه إذا تساوت القوتان وتساوت العجلتان لابد أن 
تكون الكثلتان متساويتين . وبالمثل ؛ عندما تكون كتلة الجسم © كيلو جراما تكون 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 





غجاته 1/8 فقد فدر غجلة تساوى كيلو جراما معياريًا واحذا تحت تأثير نفس 
القَوه . من هذا يتضم أنه يمكن تعيين الكتلة البجهولة لأى جسم بمقارنة عجلته 
بدجلة جسم كتلته تساوى كيلو جراما معياريا واحدًا عندما يقع كلاها تحت تأثير 
نفس القوة , 

ولكنا مم ذلك لقوم بتعيين كتل الأجسام « بوزنها » باستخدام النوع الناسب 
دن الوازيين . فعندما نستخدم الميزان القبانى مثلا فإذنا نقوم فى الواقع بمقارنة قوة 
الجاذبية المؤثرة على الكثلة المجهولة على أحد طرفي اليزان بقوة الجاذبية المؤثرة 
على كثلة معيارية معلومة غلى الطرف الآخر . وعند استخدام الميزان الزنبركى فإننا 
نفيس مقدار الاستطالة اللازمة للزنبرك حتى يؤثر على الكثلة بقوة رأسية إلى أغلى 
نساوى قوة الجاذبية المؤثرة عليها إلى أسفل . 

وهكذا يمكن تعريف الوزن كالتالى ‏ 


وزن الجسم هى قوة الجاذبية امؤثرة على الجسم . 





من الضرورى جدا أن نعى أن كتلة الجسم ووزئه ؛ بالرغم من ارتباطهما أحدها 
بالآخر ؛ هما خاصيتان فيزيائيتان مختلفتان تماما . فالوزن قوة بينما الكثئلة أحد 
الأبعاد الأساسية . 

هناك تجرية بسيطة للتعرف على العلاقة بين الكتلة والورن . عندما تكون القوة 
الوحيدة الؤثرةٌ على جسم ما هى وزنه ( أى قوة الجاذبية الؤثرة عليه ) بتحرك الجسم 
بمجلة السقوط الحر ثم ( شكل 8-8 ) . فإذا رمزنا للوزن بالرمز: "!| يمكن كتابة قانون 
ليوتن الثائى فى حالة السقوط الحر لجسم على الصورة : 
8-2 عم ع أل ح بوم 
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ينحلى اللوح الخشبى الذى يعمل جسما 
قبلا نحث تأثير وزن الجسم . 








شكل 8حل: 

القوة غير المتزنة المؤثرة على الجسم 
وهى 17 ثعطيه عجله تساوى عجلة 
السقوط الحر م . 


الفصل الثالث ( قوانيئ نيوتن للحركة ) 

وختى إذا كان الجسم مستقرًا على منضدة أو على الأرضية لن تتغير قوة الجاذبيه . 
عليه فإن المعادلة (3-2) تئص على أن الوزن يتناسب مع الكتلة , 

وهذا وتعثمد قوة | الجاذبية امؤئرة على جسم معين على مكانه . ذلك أن عجلة ب 
على سطم الأرض تختلف اختلافًا طفيقا من خط الاستواء إلى القطبين ومن مسئوى 
سطح البخر إلى قَمم الحبال العالية . وسوف نرى فسى الفغصل السبابع أن الجاذبية 
على هنا تن كوكب إلى آخر : فالجاذبية على سطم القمر مثلا سدس غاذير 
الأرضى . وعليه فإن وزن الجسم فد يتغير ؛ ويتوقف هذا على شدة قوةٌ الجاذبية 
عند موقع الجسم , ولكن كتلة الجسم ٠‏ من ناحية أخرى ؛ واحدة بغض النظر عن 
ظطروف الجاذبية . 
مثال توضيحى 3-1 
ما وزن جسم كثلته 18 5.46 ' وما كثلة جسم يزن ١‏ 6 . افترض أن قيمة به فى 
كلتى الحالئين #و/ 8.80 ؛ 
استدلال منطقى : حيث أن هيم - 177 ؛ فإن وزن جسم كتلته عا 5.25 هو : 

3 515 - زتونمة 80 9)زجرطا 5.25) ع 'ا 


وبوضع المعادلة (3-9) على الصورة #/17 71 ؛ نجد أن الكتلة المناظرة لوزن قدره 


1 14.6 هى ' 
8 ترجا 1.49 - 14 71 
“1 8.84 
3-7 قوى الاحتكاك 








قبل التطرق إلى استخداه قانون نيوتن الثائى سنقوم بمناقشة الاحتكاك لأن قوى 
الاحتكاك تلعب دوا هامًا فى كثير من تطبيقات فوانين نيوتن . 

حاول إجراء التجربة الوضحة بالشكل 35-9 . ادفع كتابك الدرسى قن انيف ابقذة 
أفقية ؛ لن يتحرك الكثاب . ونظرا لأ ن الكتاب يظل ساكنًا نستئتج أن 0 -:75 . وعليه 
فلابد أن توجد على الأقل قوة واحدة مؤثرة فى عكس اتجاه القوة التى تؤثر أنت بها 
هلى الكتاب . هذه القوة المضادة توفرها النضدة حيث تتلامس مع الكتاب ١‏ وهى القوة ؟ 
فى الشكل : وسنسميها قوة الاحتكاك الاستاتيكى . ومن الواضح أن قوة الاحتكاك 
الاستاتيكى تتميز بالخواص الآنية ٠:‏ انها تعاكس محاولة انزلا الجسم واتجاشها 
مواز لسطحى الثلامس . 
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شكل 3-9: 
قوة الاحتكاك + تعاقس انزلاق الكتاب . 


لكر الثالث ( ثوانين نيوتن 7- ( 





نعلم من خبرتنا اليومية أن قود الأحتفك 
بيسن سطحين تسبب نسثين هايسن 
السطحين ‏ وهذه الحقيفة تستخدم كثيرًا 
لبدع النبران . 


والآن ثم بزيادة قوة دفعك للكثاب تدريجيًا وببط كما هو مبين بالشكل 8-10 , 
عندها يصل مقدار الدفع إلى قيمة حرجة معينة | سوف يبدا الكتاب فى الحركة فجأة . قرة اده 


ولكى تحنفظ بالكتاب متحركا لن تحتاج الا إلى قوة أصفر مقدارها ,/ . ( الدليل السفلى 
:/ اول حرف فى الكلمة الإنجليزية ءا بمعنى « متحرك » ) , هذه التجربة توضم أن 
هناك قوتى اختكاك هامتين . أولاهما هى قوة الاحتكاك العظمى ( الحرجة ) ,/ وهى 
الفوة اللازمة لكى يبدأ الجسم الحركة ؛ والثانية هى قوة احتكاك أصغر // تعاكس . 
حركة الجسم المنزلق . تذكر ان / هى القيمة العظمى التى يمكن أن يصل إليها 
الاحتكاك الاستانيكى ,/ #. والاحتكاك الاستاتيكى يمنع بدء الحركة الاثثلاقية لأى قيمة 
للفيمه ,/ وحتى القيمة الحرجة , شكل 3-10: 

يمكن إدراك الأسياب الرئيسية لهذا السلوك من الشكل 3-11 : فالنطحان الكتب فى الشكل 4-9 يبدأ فى الانزلاق عندما 
التلامسان أبعد من أن يكونا أملسين غلى الإطلاق . وحتى الأسطم الصقولة ستبدو تتاوى قرة الدقع مخ ,راو لزيد . 
بهذا الشكل عند رؤيتها تحت تكبير عال , فاذا ئلامس سطحان سوف تدخل النقط 
البار:ة لخد السطحين فى وديا ن السطح الآخر ؛ وهذا يسيب مقاوبة السطحين 
للانرلاق . ولكن ما أن يبدأ الانزلاق لن بجد السطحان وقنًا كافيًا و أخدهما مع مع 
الآخر تلاحما كاملا . ونتيجة لذلك تكون القوة اللازمة لاستمرار الحركة أقل من القوة 
اللازية لبدء الحركة , 

وكما هو متوقم من هذا النموذج فإن فوة الاحتكاك تعتمد غلى درجة ثلاصق 
السطحين أحدفنا مع الآخر ؛ وتوصف هذه السمة من سمات الوقف بما يسمى القوة 
لعسودية ,7 ؛ وبن أمثلتها القوة العمودية التى يؤثر بها سطم يحمل جسمًا على 
هذا الجسم . وبمثل الشكل 13-12 قالبا يدفع السطم الحامل إلى أسفل بِقُوةٌ تساوى 
وإن القالب ؛ ومن جبة أخرىي يدفع السطح الحامل ذلك القالب بقوة مساوية 0 
رمضادة ؛ أى أن ع برط فى هذه الحالة . وبالثل فإن فوة الدفع إلى أسفل يظهر السطحان حُشنين عند تكبيرفها . 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
على السطم الحامل تساوق مجموع وزنى القالبين ٠‏ أى أن القوة الحاملة فسبتى 
]1 + 11 ع ب فى هذه الحاله ' 

تبين التجارب العملية أن متدارى // و / يتناسب عادة مع ,1 ؛ ويمكن وصف 
ذلك رياضيا كما ياتى ' 
(3-3) ال برال بال 2 مأ 


حيث نر هو الحرف اليونانى ميو . ويسمى العاملان ,و ,/ معاملى الاحتكاك 
الاستائيكى والحركى . على الترنيب . وتختلف قيمتا هذين العاملين اختلافا كبيرًا ؛ ْ 
ويعئيد: ذلك على نأذة كلمن السطصين ودرحة نظافتبما وجفافيها . ويمشل الجدول مم ص00 
3-3 بعض القيم النمطية لهذين المعاملين . ظ 

بالرغم من أن قوى الاحتكاك تعتمد بدرجة كبيرة على نعومة ونظافة السطحين ؛ 
يمكن وضع العبارتين التقريبيتين الآنينين : (1) عند السرعاث النخففة ١‏ تتغير ,/ 
كثيرا مع السرعة عند الزلاق سطح على آخر ؛ (2) عندما تكون ,17 ثابنة ل تعتمد يم 
كل من :/ و غ/ تقريبا على مساحة سطع التلامس بين الجسمين . 





اتجاه قرة الاحتكاك يوازى السطحين دائما ؛ ولكن مقدار القوة يتناسب مع مقدار قوة 
الفغط على الجسبين . إكالى لا - ميك 
بوضم الشكل 3-13 مثالا آخر للقوة العبودية حيث يضغط قالب من الخشب على شكل 0-12 
عالط بارا ففية 14 ؛ ويشاط الحائط على القالب فى اتجاه معاكس بقوة عمودية 5 مخعيد ا ود بج باورا 
ويمكنك أن تتحقق بسبولة أنه يمكنك الاحتفاظ بالقالب فى مكان بالضغط ضغطا كافيا 
عليه فى الاتجاه الأفقى . وبتطبيق قائون نيؤئن على هذه نجد ما يأتى ‏ 
1 بها أنه لا وجود لأى عجلة أففية ؛ إذن 2/1 ,7 . | 
2 لكى يظل القالب ساكئًا يجب أن يوجد احتكاك استائيكى كاف إلى أعلى بحيث 
ينزن مع الجاذبية إلى أسفل ‏ إذن 714 -,/ , 
تكون القرة العمودية رأسية ؛ ولكن اتجاهها يعتمد على توجيه السطحين . 





شكل 3-13: 
يمكن لقوة أففبة أن توفر الاحتكاك 
الكافى لمنع القالب من السقوط . 
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[ الفصل الثالث ( قوانين نيوئن للحركة ) 
جدول 3-3 : بعض قيم معاملى الاختكاك 








الو اد التلامسة لم وام 
١‏ الطاعلى: حربانة جافة "11110 0 ا 011 
مطاط على خرسائة مبتلة 01 05 
خشب على جليد 00 006 
حديد صلب على تفلون 004 004 
حديد صلب على خديد صلب 05 05 
حديد صلب على للج 002 0.01 
خشب على خشب 0 4 
معدن على معدن ( مشحم ) 010 00 
زهاج على زجاع 0 1 
مثال توضيحى 8-2 


ارجع إلى الشكل 3-13 ؛ ما أقل قيمة للفوة 77 يجب أن تؤثر بها غلى القالب ليظل فى 
بكانه ؟ كثلة القالب يكا 2.2 ومعامل الاحنكاك الاستاتيكى بين الحائط والقالب 0,65 . 
استدلال ‏ منطق, : وزن القالب هو !1 22 - لقم 98.8(ما2.2) ع يام - !1 . وقية 
الأحتكاك الاستاتبكى إذن يجب أن تساوى هذه القوة فى القدار : ]7 22 - يم ؛ حيث // 
بمكن أن تأخذ أى قيمة إلى : 

كلبلا د برلل يلرك عر > ,] 


إغليه فإن القُوةٌ السلطة 11 يجب أن تكون : 


1 0 ,| 
0 34 - نت د نف درل 
0 0 


أى أن أقل قوة تخلق الاحنكاك الكافى لحفظ القالب فى مكاته ]847 . 


3-8 تطبيقات قانون نيوتن الثانى 





أصبح لدينا الآن الخلفية الضرورية لتطبيق قانون نيوتن الثانى على مجموعة من المواقف 
الختلفة , وقبل أن تعرض للأمثلة سنوضم الطريقة العامة الواجب اتباعها فى الحل . 
- ارسم رسما تخطيطيا للمسألة , 
اتيزل الجسم الذى سيطبق غلى القانون 8: - "7 , 
 [‏ ارسم المخطط البيانى للجسم الحر للجسم العزول موضحا جميع القوى المؤثرة عليه , 
ولا توضع القوى التى لا تؤثر على الجسم مباشرة . 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
4 اختر نظام إحداثيات مناسب للمخطط البيائى للجسم الحر وأوجد مركبات القوق , 
5 اكتب القانون 7:8 - "1 فى صورة معادلات للقوى المبيئة فى اللخطط البيانى للجسم 
الحر . وعند التعويض فى هذه العادلات بالقيم العددية يجب أن تكون القوة "1 بالنيوئن 
والكتلة 71 بالكيلو جرام والعجلة 8 بالوحدات :11/8 ؛ و2 تنس أن ه/ "!| 2 :ن_ , 
6 - حل معادلات المركبات بالنسبة إلى المجاهيل . 
7 تحقق من معقولية النتائج . 
قد تضطر أحيانًا ؛ عندما يكون أكثر من جسم واحد متحركا ؛ إلى نكرار الخطوات 2 إلى 
5 لأجسام أخرى خلاف الجسم العزول . ومع أثنا لا ثبين كل خطوة فى الآمثلة الانية 
للاختصار فإن حذفها لا يقال من أهميتها , 





مثال 3-3 : 

ندفع إمرأة صندوقا يزن 50017 بقوة متجهة بزاوية قدرها “30 تحت الأفقى كسا هو 
سبين بالشكل 3-14 . (أ) ما قيمة "1 اللازمة لبدء انزلاق الصندوق ؟ (ب) إذا 
استمرت المرأة فى دفع الصندوق بنفس هذه القرة بعد بداية انزلاقه ؛ فماذا ستكون قيمة 
العجلة ؟ افترض أن الصندوق والأرضية مصنوعان من الخثب واستخدم قيم بعايلات 
الاحتكاك المعطاة فى الجدول 8-8 . 


استدلال منطقى؛ الجزء (1) 

سؤال : تحت أى شرط سوف يبدأ الصندوق فى الانزلاق ؟ 

الإجابة : عندما تكون القوة الأفقية المسلطة مساوية للقوة الحرجة للاحنكاك الاستاتيكى 1 . 
سؤال ؛ ما الكبيات الضرورى معرفتها ليمكن إيجاد ,/ ؟ 

الإجابة : 0.7 - ,نر ,7 ,زع ب ؛ كما هو واضم من الجدول 3-3 . 

السؤال : ما المبدأ الممكن استخدامه لتعيين ,1 ؟ 

الإجابة : المركبة الرأسية للعجلة تساوى صغرًا ؛ إذن 0 - ,27 طبقا لقاثون نيوتين الشانى . 
لاحظ وجود قونين رأسيتين إك أسفل وأن اتجاه ,1 إلى أعلى . 

سؤال : ما شكل المخطط البيانى للجسم الحر فى حالة الصندوق ؟ 

الإجابة : كما هو مبين بالشكل 3-14ب . عندما يبدأ الصندوق فى الانزلاق تكون ,/-/ . 
سؤال ؛ ما الشرط اللازم تحققه حتى يبدأ الضندوق فى الانزلاق ؟ 

الأجابة : ,,0.7(/7) د يم < “30 دم "1 

الحل والمناقشة : لدينا معادلتان انيتان فى يجهولين هما ل و" ؛ ويجب ولا إيجاد 
إل بدلالة "ر : 





شكل 14حل: 
لاحظ أن القوة السودية المؤثرةٌ على 
السندوق تسالوى :”30 ناة ل + ]1 لاناة . 


00 ام "م + '] - 1 


الات 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
لاحظ أن الأرضية يجب أن تحمل أكثر من مجرد الوزن , وطبقا لقانون نيوثن الثالث فان 
القوة المؤثرة على الأرضية تساوى فى المقدار نفس هذا القدر من القوة . 
بالتعويض عن 179 فى معادلة القوة الأفقية نحصل على : 
1 0نا5 + "30 صزة '"0,7()1) - "30 قوع ل 
وبتجميع الحدود : 
((5001) 0.7 د [("30 حدنة)؟.0 - 305 دون|م 
53011 - (0.35 - 70.800 


و للق 
لل لق 
لآن يمكننا إيجاد ,7 إن شئنا : 
83901 د ]5001 + (20()0.600 678 - 17+ 300 مزه 7 ع ,7 


تحاق من تساوي القوتين الأفقيتين : 
اذ 587 > رقة. 10 68) ء 0ن قوع “ل 
11 587 د (][ 0.7)833 - ,برع ثم 


استدلال منطفنى الجزء (ب)؛ 


سؤال : لاذا سيتسارع الصندوق ؟ 
الإجابة : لأن الاحتكاك يقل إلى ,7 يلم > +/ بعجرد أن يبدأ الصندوق فى الحركة . 
إذا استمرت المرأة فى دفع الصندوق بالقوة السابق إيجادها فسوف يوجد صافى قوة فى 
الاتجاه الأفتى . 

سؤال : هل ستتغير 7 ؟ 

الإجابة : 11+ ”30 هله 7 ع ب . لن يتغير شىء فى هذه العلاقة . 

سؤال : ما قيمة صافى القوة الأفقية ؟ 

الإجابة : ]3 251 - 4( 336 - 1 587 - (]1 0.1()839) - ]1 آناة 

سؤال - أى مبدأ بستخدم لتعيين العجلة ؟ 

الإجابة : قانون يوتن الثانى 1 /مم/ - 8 ؛. حيث 7 كتلة الصندوق , 

سؤال ١‏ ما قيمة :7 ؟ 

الإجابة : ترتبط الكدلة بالوزن بالعلاقه م7 - '1] أو م 17 ع 7 

يهنا با 51 > (ثدبمم 119,8 زاناة) د ام , 

الحل والمناقشة ؛ بالتعويض بالقيم العددية نجد أن “#لدر 4.92 - ليما 1/(/)51 251) - ج . 


>*17 مسد 








مثال3-4 : 
قالبان كتلة الأول 1.0 > ,8 والثانى 164 2.0 > و8 متلامسان أحدهما بالآخر على 


- اع 






الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
منفدة أففية كما هو مبين بالشكل 3-15 ؛ وكان الاحتكاك بين كل من القالبين 
والنضدة مهبلا . سلطت قوة 7 على ,7 فسببت تسارع القالبين إلى اليمين بعجلة 
“رس 3.0 - غ . (أ) ما مقدار القرة 7 » (ب) ما قيبة قوتى التضاغط بين القالبين ؟ 


استد لال منطفى : 

سؤال : القالبان يتحركان ما : هل يمكن معاملثهها كجسم واحد كتلته بنء! 8.0 - 14 ؟ 
الإجابة : نعم . فى الجزء )١(‏ . 

سؤال ؛ ما مبدأ تعيين 7 ؟ 

الإجابة : قانون نيرتن الثانى : ]8 9.0 - (#علم 3.0)(عء! 3.0) د هام - 1 . 

سؤال : القوة التضاغطية غير مبيئة فى الشكل 3-15 . كيف يمكن نعيينها ! 

الإجابة : سوف تظهر القوى التضاغطية عند عزل كل قالب فى الخطط البيانى 
الجسم الخر الخاص يه , لابد أن تتوا جد لون قعمودية أقْقَيةُ ف نوع ما بين التالبين 





لأنينا يدفعان مها . 

ال : ما شكل المخطط اليا للجسهم الجر الخاص بالقالب 71 ؟! شكل 3-15: 
7 َ ' 4 2 م فقط 51ل[ لات المخطط البياتى للجسم الحر لكل مسن 
الإجابة : هذا مبين بالشكل 15-لاب , القوة تؤثر على ,71 فقط ؛ و تظهر القالبين ببين فوتى التضاغط الموديئب: 
فى بخطط الجسم الحر الخاص بالقالب 71 . بين القالبين , 


سؤال : ما البدأ الستخدم اتعيين ,1 ؟ 

الإجابة : ,7 هى قوة التضاغط بين الفالبين الأصليين ؛ وهى القوة الأفقية الوحيدة 
المؤثْرة على 1 ومن لمم 2 المسئولة عن عجلة 1 طبقا لقانون نيوثن الثانى . 

سؤال : ما المعادلة التى تعطى 77 ؟ 

الاجابة : ,7 11 6.0 - (لقبس 3.0)(همكا 2.0) د هرةة د ,”1 . 

سؤال ؛ بماذا ثنعين قوة النضاغط الؤثرة على ,: ؟ 

الإجابة : ينص قانون نيوتن الثالث على أن هذه القّوة مساوية ومضادة للقوة امؤثرة على ,1 . 
سؤال : ما شكل المخطط البيانى للجسم الحر الخاص بالكتلة ,1 ؟ 

الإجابة : هذا مبين بالشكل 3-15ج . 


الحل والمناقشة: . لاحظ أن صافى القوة الؤثرة على 77 وحدها هو ,1 - "2 . ( ما معلى 
الأشارة السالبة ) . إذن ؛ بالنسية للكتلة ,21 : 
1 8.0 - زتوبس 8.0)(ييعا 1.0) د هره ع "1 -"آ 


رهذا يعطى 6.011 - 3.071 -7 - ,7 ؛ وهو ما يتفق مم النتيجة الخاصة بالكتلة ي71. 








مثال 3-5 : 
سيارة وزنها 330015 تتحرك بسرعة قدرها <ا/اتنا 88 . فى لحظة معينة ضغط السائق 
على الفرامل بشدة فتزحلقت السيارة حتى سكنت ماما . وأثناء التزحلق تعرضت 


- ذال - 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
اطارات السيارة لقوة احتكاك قدرها جوال 070 برا قد روزن السيارة , ما المسافة 
التى نقطعها السيارة قبل توقفها تماما ؟ اعتبر أن الحركة فى اتجاه المحور ب« . 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ما الكمية المطلوب تعيينها ؛ 

الإجابة : * السافة التى قطعتها لسيارة اثناء ثباطؤها من سرعة قدرها ط/نتط 348+ 
إلى الصفر . 

سؤال : ما الذى يسبب توقف السيارة ؟ 

الإجابة : قوة احتكاك ثابتة قدرها 0.70 مرة قدر وزن السيارة , 

سؤال : ما المبدأ الذى يربط هذه التوة بالنفير فى السرعة ؟ 


قو 


الاجابة : قانون نيوتن الثانى . ع 8 . وحيث أن الاحتكاك هوالقوة الأفية 
الوخيدة ؛ إذن م11 0.70 - بو" . 
سؤال : لاستخدام قانون نيوت الثائى يلزم معرفة كتلة السيارة . كيف نحصل عليها ؟ 
الإجابة : من العلاقة بم / '19 - 71 , 
سؤال : الآن أصبم كل دا نحتاجه لتعيين د باستخدام القانون الثالى معلوما . ولكن 
لزن الذى تستغرقه السيارة لكى نتوقف تمامًا ما زال مجهولاً .. هل هناك يبدأ يربط 
الثفير فى مقدار السرعة مباشرة بالمسافة المطلوب إيجادها . 
الإجابة : بعادلة الحركة ذات العجلة النتظمة التى تربط :د مباشرة بالنفير فى مقدار 
السرعة هى : 
0+ 07 - : 
(بإيجاد 2 من القانون الثانى يمكن حل هذه العادلة بالنسبة إلى + . 
سؤال : من الواضم أن بعض الوحدات غير متجائسة , هل يجب تحويلها ؟ 
الإجابة : نعم ؛ لأننا نستخدم نظام الوحدات 51 فى هذا الكتاب . يجب تحويل 
الوزن بالباوند إلى النيوتن ٠‏ وعندئذ نحصل على الكتلة ‏ بالكيلو جرامات . يجب أيضا 
تحويل الوحدة طالاتظ إلى قاتلا . 
الحل والمنافسة ؛ 
1 تحويل الوحدات يعطى : 
011 * 1.5 - زن 4531/1 4ا لز 3800) - ,ا 
تنكل "10 »ا 1.7 - زه 1.007/3600)( راس 1.51) كر 88) - رن 
كلتلا 17 - 

- كتله السيارة هى : 


ب 1 د أل لاعشا 
/5/ 51 8.8 - 


ممم 


- 899 - 


الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 





8 قرة الاحتكاك تكون : 
10111 * 1041012-10 + 0,7011,5- د ,"1 
الإشارة السالبة متفقة مع اتجاه قوة الاحتكاك وهو الاتجاد السالب للمحور * . 
4 العجلة هى : 


ا 15107 م/م 
5 إذن ؛ المسافة التى تقطعها السيارة قبل التوقل ؛ 


1 
0-1107 م8 
( 2695/89 26 


1 ا 
#عرن 3 قت > 8 ا أقظ. _ 


- 21 


هذا الثال يوضم كيف بمكن ربط البداين معا ؛ فلإيجاد الحل اهتم بشكل خاص بكيفية 
تحويل كلماث المسالة إلى معادلات باستخدام هذين المبدأين . 


عه حمس بمو 


مثال 3-6 : 


الكتلتان فى الشكل 3-16 مربوطتان فى طرفى حبل غديم الكتلة ؛ والحبل معلق على 
بكرة عديمة الكتلة وعديمة الاحتكاك” . أوجد عجلة الكثلتين , ( هذا الجهاز يسمى 
آله أتوود ) 

استدلال منطقى ؛ 

سؤال : هل تختلف عجلة إحدى الكتلتين عن الآخرى ؛ 

الإجابة : لا . فنحن نفترض أن الحبل لا يستطيل ٠‏ ولذلك فالكتلتان تتحركان بنفس 





سؤال > هأ البدأ الذى بعين العجلة ؟ 0 
الإجابة : قانون نيوتن الثانى مطبًا على كل كتلة على حدة . ش 
سؤال : ما هى القوى الؤثرة على الكتلنين ؛ ِ 

الإجابة : وزن كل من الكتلتين :04 إلى أسفل ؛ والشد فى الحبل "7 ويتجه دائما فى 5 
انجاه الحبل مبتعدًا عن الجسم المعلق فيه . | ع 
سؤال : ما شكل المخطط الببائى للجسم الحر الخاص بكل من الكتلتين ؟ ولاو 


الاجاية : كما هو مبين بالشكلين 16-ل0أب ؛ ج . لاحظ غدم وجود البكرة فى الشكلين 
شكل 3-18: 


لأنها تنوم فقط بحمل الحبل . عجلنا القالبين منساويتان فى المقدار 
سؤال : أثناء حركة المجموغة تكون إحدى الكتلتين صاعدة إلى أعلى وتكون الأخرى | ومتضادتان فى الاتجاه كما فو مبين . 
هابطة إلى أسفل . كيف نخنار الانجاه الموجب للدتجهات ؛ 


* ذكر فى نص السالة أن الحبل والبكرة عديمى الكثلة ختى يمكن إهمال عزمى قصورهما الذانبين . ولأن 
البكرة عديمة الكلة وعديمة الاختكاك فى ننس الوفت يكون الشد فى الحبل متساويا على جائيى البكرة . 


5 || |)| د" 


03020202020202 الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) “حش 

الإجابة : حيث أئنا سنطبق قاثون نيوتن الثانى على كل من الكذلنين على حدة ؛ 
بمكئنا اختيار اتجاه حركة كل كتلة باعتباره الاتجاه الموجب لحركتها . ونظرا لأن الكتلة 
تهنا 10 أكبر من الأخرى فإنها سوف تتحرك إلى أسفل . 
سؤال : ما هما المعادلتان النائجتان من تطبيق قانون نيوتن الثانى فى هاتين الحالتين ؟ 
الأجابة : 2(عط 10)-7 -1 98 

ماععا 5) ع |[ 49 -'1 
لاحظ وجود مجهولين هما 6 و 7 ؛ ولذلك يجب حل هاتين المعادلتين انيا . 
الحل والمناقشة ١‏ بجمع المعادلتين يمكن حذف 7 والحصول على معادلة واحدة يجب 
حلها بالنسبة إلى 6 : 

عزتبها 15) ع زيب 5) + عزبرها 10) ع 11 49 - '7 + 7 - ]1 58 





إذن ؟ 


0 را |[ 19 ١‏ 
3.3 > 1 16 ك1 400 









ويمكنك إن شئت التمويضش عن 2 فى إحدى المعادلتين السابقتين لإيجاد الشد فى الحبل : 








1( 65 - |( 49 + انقبرس 3.3ااعع! 5) - 7 ظ 
تمرين : ما هى الصورة العامة لعادلة عجلة هذا النظام إذا كانت الكئلة الأكبر ,1, 1 ظ 
والكئلة الأصغر وت “ 20 1 
م 

الاجابة ؛ 3 د 

يا راق 

1 

مثال 3-7 : 
يمثل الشكل 3-17 كتابًا كتلته م 4010 على منضدة مربوطا فى خيط يمر على بكرة لا 17-402980١‏ ' 
احتكاكية عديمة الكثلة ويتعلق فى طرفه الآخر كتلة قدرها ج200 . ويمثل الشكلان 5 
7-لاب : 3-17ج الخططين البيانيين للجسم الحر للكتاب والكتلة العلقة فى الخيط . 
بفرض أن معاملى الاحتكاك هما 0.4 - ,لم ؛ 03 - ,نز . (أ) هل تبدا المجومة فى ظ 


الخركة إذا حررت من السكون * (ب) وإذا تحركت المجموعة ؛ فما قيمة عجلة الكتاب ؟ 





مط 


ل 9.8 : 1 1)] ح نآ 


اسند لال ما منطقى الجرء |( 1 
سؤال : ما معنى أن البكرة لا احتكاكية وعديمة الكتلة ؟ 


الإجابة : معنى ذلك أن دوران البكرة لا يحتاج إلى أى قوة مهما كانت ؛ وأن الهرف | ضكل 4-17: 
إجابه : معنى ذلك أن دوران البثرة 7 يختاج إلى أى قر يهنا وآن السهد بالرغم من أن قوة الاحتكك تعوق الحركة إلا 


اح 





الوحيد منها هو تغيبر اتجاه الشد فى الخيط . أن وزن الكثلة ب 200 كبيرا كبرا كافيا بديسث 
ؤال ؛ ما الشرط اللازم لبدء حركة الكتاب ؟ يسيب حركة الإصمين . اماايزن لكناب ابترد 
و لشر لم لت 4 مع دقع عتقيةة . 


الإجابة : أن تكون قوة الشد التى يؤثر بها الخيط على الكتاب مساوية على الأقل للقرة 
- 101 - 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 





الحرجة للاحتكاك الاستاتيكن ب . 
سؤال : كيف يمكن تعيين مثدار الشد فى الخيط ؟ 
الإجابة : بتطبيق قانون نيوتن الثانى على كل من الكتاب والكتلة ينا 200 . لاحظ أن 
الخيط يفيد الجسمين بحيث يتحركان معَا : ومن ثم يجب أن يكون مقدارا عجلتيهما 
متساويين غندما يكونا فى حالة حركة . 
سؤال : هل يجب أن يتساوى الشد فى الحبل على جانبى البكرة ! 
الإجابة : نعم طالما كانت البكرة لا احتكاكية وعديمة الكثلة . وهذه نتيجة مباشرة 
طبقا لقانون نيوتن الثالث . هذا وسوف نتعرض للبكرات « الحقيقية » فى فصول لاحقة . 
سؤال : ما المعادلات النى سنحصل عليها من قانون نيوتن الثانى عند تطبيقه على الكتاب ؟ 
الإجابة ؛ 3 3,99 د (ثوبس .)زعا 0.400) - 11 - ,7 للائجاه الرأسى ؛ 
ديكا 0.400) -/ - '1 للاتجاه الآفقى . 
سؤال : ما العادلة التى نحصل غليها من فانون نيوئن الثانى بالنسية للكتلة المعلقة ؟ 
الاجابة : تزع[ 0.200) - 17 - (2قتنا 1:8()9.80 0.901) . لاحظ فى هذه المعادلة 
وكذلك فى المعادلة المذكورة فى الإجابة السابقة أننا قد افترضنا أن الاتجاه الوجب 
المتجهات هو ذلك الاتجاة الذى يمكن أن يتحرك كل جسم فيه | 
سؤال : ماذا ستكون قيمة الشد فى الحالة الاستاتيكية ؟ 
الإجابة : فى تلك الحالة 0 > ه ؛ وعليه فمن الإجابة السابقة ]8 1.92 -7 . 
سؤال : ما قيمة قِوة الاحتكاك الحرجة ؟ 
الاجابة ٠‏ 1.611 - (]1 0.40()3.92) - ,7 لز ع ,/ . 
الحل والمناقشة : لاحظ أن هذه القرة وحدها لا يمكنها الإساك بالكتاب ضد فوة الشد. 
وفدرها ]1 1.823 . والسؤال الجوهرى السابق طرحه وهو ٠‏ ماذا إذا كانت هذه خالة 
استاتيكية ؟ » إجابته أن هذا مستحيل فيزيائها . ذلك أن الكتاب سوف ينزلق ما لم 
توجد قوة أخرى لساعدة الاحتكاك . 
استدلال منطقى الجزء (ب) ؛ 
سؤال : ماذا يتفير نتيجة لحركة الكتاب ؟ 
الإجابة : قوة الاحتكاك ستكون قوة احتكاك استاتيكى ' 
11 0.80 > (]1 3.92) (0.20) ع ,1 ينر عم ؛ وهى أقل من // . وأيضا ؛ 7 لن تساوى 
الوزن امعلق لأن © لم تعد صفرًا . هذا وقد رأينا سابقا أن قانون نيوتن الثانى يعطى 
معادلتين تحتويان على 4 و1 , [ 
الخل والمناقشة؛ اللمعادلتان اللتان تحتويان على 8 و 1 هما : 

مزعنا 0.400) - 11 0.80 -'1 وف 2[يكا 0.200)-1.92-1 


تزه 0.600) - 1/1 1.12 د 08011 - 17 1.92 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
وهذا يعطى 1/87 1.87 - ن . وبالتعويفى فى أى من المعادلتين نحصل على 7 : 
11 0.48 ع رثمرنر 1.87 )زعا 0.400) > ]ةا 0.80 - 1 
1 1.55 - 11 0.148 + 11 0.80 17-2 


تحقق من صحة عدد الأرقام المعنوية فى النتيجة . 


مثال 3-8 : 

اثنا؛ النحقيق فى حادث سيارة على طريق سريع لاحظث فابطة الشرطة أن السيارة قد 
تركت أثر تزحلق على الطريق طوله 20.012 ؛ وكان الطريق مرصوفا بالخرسانة السئوية 
الجافة . افترضت الضابطة أن السائق قد ضغط بأقصى شدة على فرامل فى بداية 
التزحلق : وكان حد السرعة فى تلك المنطقة من الطريق 1/8:[ 50 . هل تستطيع 
الحايظه فرش كراد تاخيلق السرعة على الساتق ١‏ 


اسئد لال منطقى ١‏ 


سؤال : ما البدأ الذى يربط بين المعطيات عن سرعة السيارة قبل استخدام الغرامل ! 
الإجابة : معادلة الحركة التى تحتوى على ول , ,نا ؛ © ؛ د ؛ أى :20+ ون - أن 
حيث + مسافة التزحلق ؛ 0 > منا . 

سؤال : ما عدد المجاهيل فى المسألة ؟ 

الإجابة : اثنان هما ن وعنا . 

سؤال : ما المبدأ الآخر الممكن تطبيقه والذى يحنوى على أحد هذين المجوولين على الأقل ) 
الإجابة : قانون نيوتن الثائى للحركة . والعجلة هنا تسببها قوة احتكاك الزلاقى بين 
الإطارات والطريق . 

سؤال : ما العادلة الثى تعطيها هذه المعلومات ؟ 

الإجابة : ؟ - +50 » 8 ؛ حيث مقدار القوة يساوى .13 يلا - ,3 رار - / وكتلة - 
السيارة تساوق 71 . 

سؤال : هل نحتاج إلى إيجاد كتلة السيارة ووزنها ؟ 

الإجابة : حيث أن 5 - 17 فإن 71 نظهر فى طرفى معادلة القانون الثانى فانها 
سؤال : ما قيمة معامل الاحتكاك ١‏ 

الإجابة : يبين الجدول 8-3 أن 0.7 - بير للمطاط على الخرسانة الجافة . 

الحل والمناقشة : المعادلتان اللتان نحصل عليهما فى هذه الحالة هما : 


اع تم + 0 ة 1 لا م و ا - -1 
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الال الثلنك ر لوانيز نيوثن للحركة ) 
اتجاة العجلة ف الاتجا: :- ؛ وعليه يجب استخدام الإشارات الصحيحة لقادير التجهات 
عند التعويض فى معادلات المتجهاث . أما المعادلة الثانية فتمطى : 
تدم 7- زتعم 8.8)( ا)- دعم 





وهكذا نجد أن : 
قبقط 17 > 1 إلدا 80.0 ازتعه 2]17] ع نم 


وبتحويل هذه الكمية إك 18/11 نحصل على : 
اصع 61 - (طر 000 1لسما 1اتططبة 3600) فشر 17) - رن 


أ أن السائق كان متخطيًا حد السرعة فى لحظة استخدامه للفرامل . 








01-9 الوزن وانعدام الوزن 








تشاهد أحيانا ظاهرة فيزيائية مدهشة تسمى انعدام الوزن عندما تكون الأجسام متسارعة . 
ومع أذنا سنؤجل مناقشة انعدام الوزن فى السفن الفضائية أثناء الدوران فى أفلاكها إلى ما 
بعد مناقشة الحركة فى دائرة | الا آنا نناقش هنا أمثلة أخرى لانعدام الوزن . ويمكن 
تفهم هذه الظاهرة فهما عميقا بدراسة حالة جسم معلق فى سقف مصعد كما هو مبين 
بالشكل 3-18 . وفى هذا المثال تمثل قراءة الميزان الزنبركى ما يسمى غادة وزن اليد 
ونظرًا لأننا عرفنا الوزن سابقا بأنه قوة الجاذبية الإثرة على الجسم ؛ يمكئنا تسمية 
قراءة الميزان الزنبركى هنا بالوزن الظاهرى للجسم . 1 

يوضم الخطط البيانى للجسم الحر المبين بالشكل 3-18ب القوى المؤثرة على الدلو 2 اا 
رهما اثنتان فقط : قوة الجاذبية ( وزن الدلو) 11 وقوة الشد إلى أعلى ٠‏ ولتكن 7 . 
الى يشد بها الخطاف الدلوء . وحيث أن شد الخطاف إلى أعلى يساوى قراءة اليزان : 
إذن الوزن الظاهرى للدلو يساوى هذه القيمة . 





شكل 18حل:: 
قراءة الميزان الزنبركى ههفى فور شد 


الخطاف للدلو ؛ وهى تمثل الوزن الظاهرى 
الحالة 1 : الصعد ساكنا للجسم , 


حيث أن 0 - ,8 فى هذه الحالة ؛ تتحول المعادلة ,8 - ,"51 إلى 
لزان أو 0 !1-1 


إذن !1 -7 وتكون قراءة الميزان '!! ؛ هذا يعنى أن الوزن الظاهري للدلو يساوى قدة 
الجاذبية المأثرة عليه 


الحالة 8 : الصعد متحركا بسرعة ثابتة 
حيث أن السرعة ثابتة تكون العجلة صفرا ؛ ومن ثم فإن التحليل السابق استخدامه فى 
© اعملنا الوزن المغير للخطاف ‏ 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
الحالة 1 ينطبق هنا أيضا وتكون قراءة الميزان 8[ , أى أن الوزن الظاهرى يساوى الوزن 
الفعلبى . 
الحالة 3 : امعد متسارعا إلى أعلى 
نريز للعجلة بالرمز به . فإذا اعتبرنا الاتجاه الرأسى إلى أعلى اتجاها موجبًا فإن 
العلاقة 718 > ,كأنا تأعخذ الصورة : 

718 2 7-17 
ومله نجد أن ' 

ب718 + '!|| > "1 الوزن الظاهرى 

ريكون الوزن الظاهرى للدلو هنا أكبر من قيمته عند السكون . هذا يعنى أن الخطاف 
يجب أن يعادل قوة الجاذبية وأن يعطى بالإضافة إلى ذلك قوة إضافية غير متزئة قدرها 
| -7 إلى أعلى حتى يسبب العجلة الرأسية إلى أعلى ( لاحظ مدى أهمية تعريف 
اتجاه موجب للقوى والعجلة ) . 
الحالة 4 : المصعد متسارعا إلى أسفل 
إذا اعتبرنا الاتجاه إلى أعلى موجبا كما فى الحالة السابقة تصبح العجلة سالبة هنا . 
ومن العلاقة 7:8 - ,21 نجد ان : 

1" 1 - 11 


بهتم - '11 12 - الوزن الظامري 


سن الواضم أن الوزن الظاهرى للدلو فى هذه الحالة أقل من قوة الجاذبية الؤْثرة عليه . 

من الحالات اليامة أيفا حالة السقوط الحر الجسم حيث تكون عجلة الحركة 
سارية لعجلة الجاذبية ؛ م ,8 . وحيث أن بده - 177 فإن : 

ع م3 - 78 - "1 

ربذلك يظبر الدلو * عديم الوزن » ة ما تفسير ذلك السلوك فى مثالنا غن المصعد ؟ عندما 
بكرن الدلو فى حالة سقوط الحر بثدن الميزان 7 ننس الحالة ؛ ولن يسد يستطيع الخطاف 
التصل بالدلو التأثير عليه بقوة إلى أعلى تحفظه فى مكائه » لبذا السبب تهبط قراءة 
اليزان إلى الصغر ويظهر الدلو عديم الوزن . هذه النتيجة صحيحة أيضًا حتى إذا كنا 
نستخدم ميزانا قبانيا لقياس وزن الدلو . ففى ظروف السقوط الحر يكون طرفا الميزان 
( والدلو الوضوع عليه ) منحركين بنفس العجلة بم ١‏ ولن يحتاج اتزان قضيب الميزان إلى 
أ أثقال . 

بالرغم من أن هذا الوقف افتراضى فإنه يوضم بالتأكيد أن الوزن الظاهرى لجسه 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
يعتمد وبصورة حرجة غلى غجلته . وعمومًا يمكن تلخيص شرط اتعدام الوزن أثناء 
السقوط الحر كما يأتى : 
يكون الجسم عديم الوزن ( ذى وزن ظاهرى يساوى الصفر ) طالما كانث قوة الجاذبية 
هى القوة الوحيدة المؤثرة على الجسم . 
رسوف نرى فى الفصل السابع أن هذا الشرط ينطبق أبشا على الأقمار الصناعية وجميع 
بحئوباتها فى المدارات الجذبية حول الأرض ( أو الكواكب أخرى على السواء ) . إذن ؛ 
مم أننا نعرف الوزن بأنه قوة الجاذبية الإثرة على الجسم ؛ يجب أن تتذكر أن الوزن 
المقاس ؛ والذى نسميه الوزن الظاهري ؛ يختلف عن هذه القوة إذا كان الجسم الذى يسوم 
بوزنه متسارعا . ولكن هذه العجلة تكون صفرًا فى غالبية الحالات التى نتعرض لها . 


3-0 الحركة غلى مستوى مائل 





الحركة على مسئوى مائل ؛ أو متحدر ؛ نوع هام من الحركة فسى بعد واحد ؛ ويمثل 


الشكل 9-189 ملحدرا يصئع زاوية قدرها 0 بالنسبة للأفقى . وزن الجسم الوضوع على 
المنحدر م71 ما زال رأسيا إلى أسفل ؛ كما أن القوة العمودية التى يؤثر بها المنحدر على 
الجسم ( طبقا للتعريف ) تكون عمودية على المنخدر . وخيث أن الحركة مقيدة بحيث 
تحدث على استقامة النحدر ؛ فإئه من الأنسب اخثيار المحور * على استقامة المنحدر 
والمحور رز عفوديا عليه , 

ولواصلة الناقشة بالطريقة التى اتبمثاها سسابقا يجب تحليل جميع القوى المثلة فى 
الخطط البيانى للجسم الحر إلى مركبات موازية لهذين المحورين . لاحظ فى الشكل أن 
الوزن 71 قد تم تجليله إك المركبة ند وتساوى 0 515 #:: غلى استفامة المنحدر إلى أسفل 
( فى الاتجاه ::- ) والركبة «« وتساوى 8 دده 78 فى الاتجاه بت . هل ترى للاذا كانت 
الزاوية 8 فى الوضع المبين فى هذا الشكل ؟ أما القوة ,7 فتكون كليًا فى الاتجاه بره . 
وإذا وجد احنكاك فإنه يتحتم أن يكون فى الاتجاه *: ؛ موجبًا أو سالبًا بحيث يكون 
دائما فى كس اتجاة خركة الجسم ( أو ميل الجسم للحركة فى حالة السكون ) . 


لنلخص الشروط الثى تحكم المحورين : 


1 حيث أن الحركة فى الاتجاه العسردى على امتحدر محظورة : يجب أن يكون . " 


مجموع القوى فى الاتجاه 'ز صفرا طبقا لقانون نيوتن الأول . 
الحركه تكون كلية على اسثقابة الاتجأه :3 وبحكمها قانون نيوتن الثانى . 





مثال توضيحى 3-3 


افنرض أن الاحتكاك مهمل وأن القوى الوحيدة الؤثرة على الجسم هى المبيلة بالشكل 
3-9 , (أ) احشب الزسن اللازم لانزلاق الجسم إلى أسفل على متحدر يبيل يزاوي 
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شكل 119-ا:: 


عند تناول حركة جسم على مستوى مائل من 
المناسب أن يؤخذ المخوران :دو وفى 
الأتجاد الموازى للمستوى المئل والمودى 
عليه ؛ على الترتيب . بعدئذ تحثل القوى إلى 
مركبائها فى اثجاه هذين المحورين , 





الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
قدرها "40 مسافة قدرها 110 . (ب) اوجد سرعة الجسم زد قاع المتحدر , 


استدلال منطقى : لاشئقاق العادلات اللائمة يجب تطبيق الشرطيين السابق ذكرهما غاليه , 

فى الاتجاه العبودى على التحدر يجب أن يكون 0 دده 4م - ,1 زوليس م3 . أما 

صافى القوة فى تجاه ا أسفل ٠‏ وهذه القوة نسبب تسارع 

الجسم شٍَ ذلك الاتجاة بعجلة قد 

لقلة بياة _ ورك _ 
1 


0 


010 نر - 


هذه العجلة يبكن استخدابها فى ننس معادلات الحركة فى بعد واحد والثى استخدبت 
سابقا : 

«(8 سلة )0+2 - بيم2+ ون - أ 
)> ونا نجد أن 


لك لوط 1 
|0 810 ياج 1100 1 


0 هأة ها ع إن + لاد ,نا 
بذلك تكون إجابتا السؤالين كما يلى . 


0 
أ 4 لب ] 


ص 0# 


1 









الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 
سؤال ؛ ما الشرط الضرورى تحققه حتى يظل الصندوق فى مكانه ؟ 
الاجابة : صافى القوة الؤثرة عليه يجب أن يكون صفرًا . هذا يعنى أن كلا من امركبتين 
:د و ل« لصافى القوة يجب أن يساوىق صفرا , 
سؤال : أى المعادلات يعطى هذا الشرط ؟ 
الإاجابة : فى الاتجاه الموازى للملحدر / > 6 هأة 718 . 
فى الاتجاه العمودى على المتحدر 8 603 7:1 > براك . 
سؤال : بماذا تتعين قوة الاحتكاك الاستاتيكى / ؟ 
الاجابة : تتعين / بقوة التضاغط ,7 بين السطحين المثلامسين . وبمكن أن تأخذ/ أى 
قيمة ضرورية للاتزان مع 8 قلأة 714 وإلى قيبة عظمى قدرها ,ليلل . 
الحل والمناقشة : عندما تكون قيمة الزاوية أكبر ما يمكن يجب أن تتساوى ,, ,لا ع بم 
بالكاد مع مركبة الوزن فى اتجاه المستوى إلى أسفل ,0 له :5 . إذن : 
ضاق بين > ,8 قمع قا انز ع براك بام 


وبقسمة طرفى العادلة على 088 18 نجد أن : 


0 0 كة 
كت 5ه لمهم 
م ّ 0 0 


وعليه فإن اكبر زاوية . وتسمى زاوية السكون ‏ تكون : 
لم 1ه - 8 


استد لال منطقى الجزءٍ (ب) : 

سؤال : ما الخاصية الفيزيائية التى تتغير عند زيادة زاوية الميل عن 6 ؟ 

الإجابة : يتغير الاحنكاك الاستانيكى إلى احتكاك ديناميكى . إذن . 
0 71 يلم - / 





عنديا تكون ‏ 6 <8 

سؤال : ما قيمة صافى القوة فى اتجاه النحدر عندما يبدأ الصندوق فى الانزلاق ؟ 

الإجابة : هذا يتوقف غلى اخنيارنا للانجاه الوجب . فإذا اعتبرنا الاتجاه الموازى 
المنحدر إلى أسفل موجبًا فإن : 


كمه م71 بام -0ا مام جم - 7 -0 رم لأآ دن[ 


سؤال : ما المبدا الذى يمكئنا من حساب العجلة من المعطيات ؟ 
الإجابة : قانون نيوتن الثانى : 
تنام > 8 005 نيا لز -8 الاق نان 


اتجاة جبيع هذه الكميات إلى أسفل على استتامة المنحدر . 
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الفغيل الثالث ( قوانين نيوتئن للحركة ) 


احل والمنافشة, بحل هذه المعاذلة بالنسبة إلى © تحصل على : 
( 8 هنان ينر - 8 تلزقائر > م 
لأحظ أن الكتله قد اختصرت . هذا يعنى أن عجلة كل الكثل تكون واحدة طاللا كانت 
معاملات الاحتكاك واحدة . لنختبر مضمون هذه النتيجة العامة فى بعفى الحالات 
الخاصة اليامه ؛ 
١‏ غياب الاحتكاك . فى هذه الحالة يكون 0 - بلا و 8106 827718 ؛ وهى نفس 
النتبجة السابق الحصول عليها فى الثال التوضيحى 3-1 . 
0 النخدر الراس . إذا كان "90 8 فإن 1 8 زه ؛: 0 8 605 . ومن ثم فإن 
2-4 وهى حالة السقوط الحر كما هو متوقع . 
بن المفيد دائما دراسة الحالات الحدية للحل الجبرى العام , 
ال ا 
مال )3-1 : 1 + 






يراد دفم سيارة كتلتها 12008 غلى تل برتفم بمقدار ف 4.0 كل 401 بعجلة قدرها 
م 0.50 كما هو مبين بالشكل 3-21 . ما مقدار قوة الدفع على السيارة حتى تتحرك 
بهذه العجلة ؟ إهمل الاحتكاك , 






كز لاك 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : فيم يختلف هذا الموقف عن الأمثلة السابقة ؟ 
الاجابة فى هذه الرة توجد قوة مسلطة 8 ( من كلمة انام بمعثى دفع ) فى اتجاه ار 
الستوى المائل إلى أعلى , 
سال : لإيجاد مركبتى وزن السيارة يلزم معرفة زاوبة ميل التل . ما الملاقة بين 
السافات العطاة فى الرسم وهذه الراوية ؛ 
الإجابة : من تعريف جيب الزاوية نجد أن : 





5 4.0 ا ا 
0.0 10 511102 ْ 9 
إلن : ”5.7 0,102 "مزق - . ويمثل الشكل 3-21ب الخطط البيانى الحر | شكل 3-21: 
ال دناه - مركية الوزن المؤثرةٌ فى انجاه مواز للثل إلى 
ظ 0 أسفل تتفادل مع جزء من قوة الدفع 7 . 
سؤال : ما المبدأ الذى يربط الدفع 2 بالعجلة ؟ 5 ين لعوزيا الل إلى أغى تيجب 


ل ظ ْ للجزء المتبقى من ل . 
الاجابة : قانون نيوتن الثانى بحيث يطبق على الحركة فى اتجاه مواز للثل . 


سؤال ١‏ ما المعادلة الممكن استنتاجها من هذا المبدأ ؛ 

الإجابة : باختيار اتجاه الصعود على الثل اتجامًا موجبًا للعجلة نجد أن : 
>0 راع عير بطر 

. » خبث اغتبرنا أن الاحتكاك مهمل‎ ١ 
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الفصل الثالث ( قوائين ديوثن للحركة ) 
الحل والمثاقشة: بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى 2 نجد أن : 
اق عاد + ويم ع نر 
(0.10القعيم قبقازييها 1200) + زتعبس 0.50)(ععا 1300) - 
1( 1800 ع ]1 12010 + ]7 600 - 


لاحظ أئنا لا نحتاج إيجاد قيمة # . كل ما استخدينا هو النسبة بين ملعى اثلث فى 
الشكل 3-21 . أما إذا طلب إيجاد القوة العمودية ,/ فسوف نحتاج معرفة قيمة 0 
لحساب 8 008 , هذا ويبين الحدان فى الحل قيمة الدفع اللازم ؛ حيث تقوم القوة 
120011 لمجرد التعادل مع مركبة وزن السيارة الموازية للتل إلى أسفل ؛ بينما تقوم القوة 


الثائية واندرها زازياق بإنتاج العجاةه الطلوبة ْ 
: ِ - شوكوز 











مثال 3-11 : 
يشد موتور قالبًا كتلته ج501 على مستوى مائلا صعودًا كما هو مبين بالشكل 8-22 . 
فإذا كان معامل الاحتكاك بين القالب والتل 0.70 : فما قيمة الشد فى الحبل بفرض أن 
القالب يئحرك بسرعة ثابتة المقدار ؟ 


استدلال منطقى : 
سؤال ؛ ماذا يعنى الشرط المذكور بأن مقدار السرعة ثابت ؟ 
الأجابة : هذه طريقة القول أن العجلة تساوىق صفرا ١‏ 

سؤال : ما هو المبدأ الذي ينطبق على المسألة إذن ؟ 
الإجابة : قانون نيوتن الأول : 0 ع ,5 فى الاتجاهين الموازى للمستوي المائل 
والعمودى عليه . ذلك أن القانون الأوك يتعامل مع السرغة الصفرية ببساطة باعتبارها 
مثالا للشرط الأغم بأن السرغة ثابئة . 
سؤال : ما المعادلات التى يعطيها القاثون الأول فى هذه الحالة ؛ 
الاجابة : بالاستعائة بالخطط البيانى للجسم الحر الخاص بالقالب رشكل 0-21ب] | 








( للاتجاه الوازى للمستوى المائل ) 7 -8 وز 1-11 حبث أن القالب يتخرك ضاعدذا على المسنوى 

م لمق بسرعا تفن الشد انناتع سن 
( للائجاه العبودى على المستوى المائل  »)‏ 0-0 هن 11 - بر/ . لموتور يجب أن ينزن تملا مع مجموع قوة 
سؤال : هل يمكن تعيين القوة / من المعطيات ؟ الاحتكاك ومركبه الوزن الموازيه للمسسئوى 


0 المقل إلى أسفل . 
الإجابة حيث أن القالب ينزلق ١‏ إذن : 


8 قمة ه11 يلم 2 ب,اأرل 2 / 


الحل والمناقشة؛ من المعادلة الخاصة بالاتجاه الوازى للمستوى المائل تحيصل على : 
(6/10 )ثعب 9,5 التكالاة) + 8/101 ال ”قسن 8.8)( 2 0.70(950) 2 1 
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الفصل الثالث ( قوانين ئيوتن للحركة ) 
هل يمكلك أن ترى ناذا يمثل الكسران جيب الزاوية وجيب تمامها ؟ وعليه فإن الإجابة 
النهائية هى : 
١‏ 560 - 2901 + 1 270 -:1 


مثال3-12 : 
وضعت مجموعة من فالبين على مستوى ماثل زاوية ميله ”37 كما هو مبين بالشكل 
13-3 . بفرض أن معاملى الاحتكاك بين الستوى امائل والقالب ذى الكثلة 18 5 هما 
0 ,لم ؛ لرثا 0.5‏ : (أ) إثبت أن المجبوعة سوف تبدأ فى الانزلاق ببجرد 
تركها ؛ (ب) ما قيمة عجلتى القالبين ؟ 





| 





استدلال منطقى الجرء (أ )): 


سؤال ٠‏ كيف يمكن إثبات أن المجموعة سوف تبدأ فى الانزلاق ؟ 1 

لإجابة : افترض أنه سوف يلتصق ثم إثبت أن القيم العددية الناتجة مستحيلة وغير 

دق ' مغ 10 ]1 

سؤال : ما شكل المخطط البيانى الجسم الحر الخاص بكل من القالبين ؟ 1 

الإجابة : كما هو موضم بالشكلين 323ب ؛ ج . عند تناول الحالة الاستاتيكية تكون 

/ هى قوة الاحتكاك الاستانيكى . 4 


سؤال : ما المعادلات التى تنطبق على الحالة الاسثائيكية ؛ 





الإجابة : بالنسبة للقالب ذى الكتلة م71 : 3 
204 
0 > (تعائس 9.8)ني 1-70 0 
ْ 1 35 انا نارت ا ع نإ 
ونه لجدا مباشيرة أن ]2 7-89 ؛ وبالنسبة للقالب ذى الكتلة ها 5 ؛ الموطظ ل 
درك ظ (ج] 
3190 ملةالثقلس 9.8) اهنا 0.ة) - م -'1 أشكل 423 
ا ل ( | ) القالب ذو الكثلة ج16 7 بسقط رأسبا 
ربوضع |1 09 -'1 تتحول هذه العادلة إلى الصورة ١‏ إلى أسفل جادبًا القالب ذا الكثلة 
1( 40 - 2011 - ]2 09 دم | هط 5 إلى أعلى على المستوى المائل . 
| إب) المخطط البيانى للجسم الهر الخاس 
اال : كيف نعلم ما إذا كانت قة احتكاك بهذا القدر ممكنة أم غير ممكنة # بالقالب ذى الكئلة بوط 7.. إج) المخطط 
ال : له لبيانن للجسم :الك الخاض بالقائب ذى 


الإجابة : القيمة العظسى للقوة / هو / التى تعطى بالعاذقه : الكئلة بجعا 5 . 
“37 مه 1م رام ع برل يلل ع عم 


الخل والمناقشة ,من المعادلة الأخيرة نجد أن ]2 27 - (11()0.80 0.70()49) - ثم بينما 
شرط الالتصاق يتطلب أن تكون 11 40 - ,/ . وهكذا يمكن استئتاج أن الالتصاق غير 
سكن فى هذا الموقف وأن المجمومة سوف تنزلق . 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 
استد لال منطقى الجزء (ب)؛ 
سؤال : ماذا يتغير فى الفرض السابق بمجرد أن يبدأ القالبان فى الانزلاق ؟ ٠‏ 
الاجابة ١‏ تعطى / الآن بالمعادلة *37 هدن به ينم -/ ؛ والشد 7 لن يكون مساويا لوزن 
القالب ذى الكتلة عظ ١‏ , 
سؤال : ما المبدأ الذى ينطبق الآن ؟ 
الإجابة : قائون نيونن الثانى مع تطبيقه على كل قالب على حدة , 
سؤال 5 شى العادلات الناتعة ؟ 
الاجابة : بالنسبة للقالب ذى الكتلة يا 7 : 

مزععا 7.0) "7 - ]8 69 
وبالنسبة للقالب ذى الكتلة هآ 5 : 
وزعط 5.0) ع (11()0,80 0.50()49) - (81()0.60 49) - "1 
الحل والمناقشة؛ لاحظ مرة ثائية أن القالبين لهما نفس العجلة , وكما فعلنا فى الأمثلة 
السابقة ؛ بجمع العادلتين يمكن حذف 7 وبذلك يمكن إيجاد 2 : 
داعا 5.0 + عع[ 7.0) - (2()0.80 49) (ا0.5) - (8]()0,60 49) - 181 09 


تويم 1.6 > 5 3 


وعليه التعويض بهذه القيمة فى أى من معادلتى القانون الثانى للحمول على الشد ؛ 
وستجد عندئذ أن 11 57 -'1 . 








3-71 وجبة نظر حديثة : الكثلة عند السرعات العالية 





يشار إلى الفيزياء كما كانت معروفة قرب نهاية القرن التاسع عشر باسم الفيزياء 
الكلاسيكية . وكان امعتقد فى ذلك الوقت أن جديع البادئ الأساسية الضرورية لوصف 
الطواهر الفيزبائية قد تم اكتشافها كلها . ولكن مع بداية القرن العشرين بدأ الفيزيائيون 
فى إجراء تجاربهم على الذرة ؛ وكان من أهم نثائم هذه الدراسة اكتشاف الجسيمات 
فائقة الصغر الداخلة فى تركيب الذرة . ولكن المبادئ الفيزيائية للقرن التاسع عشر كانت 
قاصرة عن تفسير كيفية سلوك هذه الجسيمات . كذلك قام إينشتين بنشر نظريته النسبية 
التى تعتبر تحويرا لقوانين نيوتن عندما تقترب سرعة الجسيمات من سرعة الضوء , 
وبائساع آفاق التجربة العملية وامتدادها إلى الظواهر الأصغر والأسرع أصبحت الحاجة 
كثر إلحاهًا لتحويرات ثورية فى الفيزياء الكلاسيكية حتى يمكن تفسير النتائج . هذه 
التطويرات الجديدة تسمى الفيزياء الحديثة : بالرغم من أنها بدات منذ حوالى قرن كامل . 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 





إن الوضوع الأساسى فى هذا القرر هو الفبزياء الكلاسيكية التى مازلت تحتفظ 
بقيدنها كأداة سليمة قوية لوصف العام فى كثير من النواحى العملية . من الفرورى 
أيضًا فهم المبادئ الكلاسيكية أولا حنى يمكن فهم واستيعاب التحويرات الحديثة 
بشكل كامل . ومع ذلك فإننا سنقدم فى متن هذا الكتاب بعض وجبهات النظر 
الحديثة حينها تكون متصلة بالموضوعات الكلاسيكية دون إدعاء بأئنا نتثاولها 
بشكل كامل صارم . وسوف نعالج هذه الموضوعات الحديثة ببعض التفصيل فى 
النصول الأخيرة , 

سلقوم فى رحلتنا الجانبية الأولى فى عالم الفيزياء الحديثة بالتعرف على كيفية 
سلوك كثله الجسم عند السرعات الفائقة . 

بظهر من تعريف الذنله واستخدامها فى قائون نيوتن للحركة ما يعنى أن الكتلة 
خاصية متأملة ثابتة من خواص الجسم . ورأينا فى وزن الجسم أنه قد يتغير من حالة إلى 
أخرى : ويعتمد هذا التغير على عجلة الجسم أو التغيرات فى قوة الجاذبية المؤثرة عليه , 
ولكئنا كنا نفرضض أن الكتلة تظل ثابتة داثنًا . والواقع 0 الكتلة بالنسبة إلى نيوتن وغيرة 
من الفيزيائيين الكلاسيكيين كانت مقياسا لكمية المادة التى يحتويها الجسم ؛ ومن ثم 
فانها ثابتة بالتعريف , 

وباعتبار وجهة النظر هذه للكتلة بالإضافة إلى العلاقة +© - ١‏ يمكننا بلاحظة أن 
قالون نيوتن الثائى يتب أن سرعه الجسم تزداد بلا حدود طالما استمر صافى القوة فى 
إمداد العجلة إلى الجسم 


34-4 1 ا 1 
11 
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معجل ستانفورد الختشى وطوله ميلان 
تكتسب الإلكترونات فى هذا المعجل 


ولكلها لا يمكن أن تزيد عنها . إن سلوك 
الجسبمات غالية السرعة في معجلات 
الجسيمات مثل هذا المعجل تثفق مع نظرية 


| أبنشتين النسبية . 





شكل 3-24 

منشى ١‏ مقابل ) عند بوث القوة طبفا 
لفانون نبوثئن الثفى . الميل الثابت للمنعنسى 
ا 
استمر تاثير القوة / 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

ويؤشسح الشكل 3-34 أن السرعة (ا تزداد زيادة خطية مع الزمن / طلا استمر تأثير القوة 1 . 
وفى بداية القرن العشرين قدم البرث أبنشتين نظرية النسبية التى بدت متناقضة مع 
بعض الأفكار الأساسية للفيزياء الكلاسيكية . ويتمثل أحد هذه التناقضات فى تنبسؤه ان اى 
جسم لا يمكن أن يتسارع الى: سبرتيايث أكبر من سرغة الضوء ( ورمزها م ) ؛ فى حين أنه 
ليس فى قوائين نيوتن ما يضع أى حد علوى كهذا لسرعة الأجسام ( قلظذعا 800,000 > ن 
أو أكثر قليلاً من لثمم 186,000 ) . وقد أثبنث التجارب صحة تنبو أينشتين بالفعل 
فالإلكترونات مثلاً أمكن تعجيلها فى إحدى التجارب باستخدام قوى كبيرة ولازمنة كافية 
لإعطائها سرعات أكبر كثيرا من سرعة الضوء بفرض صحة قوانين نيوتن ٠‏ ولكن سرعاتها 
اللقاسة أثبنت أن الالكترونات تتحرك بسرعة قدرها ‏ 0.99999992 « فحسب » . 

ولكى نفهم هذا التناقض الواضم ونضع تفسيزا له من الضرورة التعرف على وجهة 
نظر أينشتين فى الكتلة . تتثبأ نظرية النسبية أن كتلة الجسم تزداد بزيادة سرعنه طبقا 
للعاذقة الرياضية : 


0 


[3-5! 1 71 
حيث ,71 تسمى كثلة السكون أو الكتلة السكوئية وهى تكافئ الكتلة ٠‏ العادية » التنى 
استخديناها خلال الفضل . ويمكن فهم ما تعنيه العادلة (8-5) برسم منحثى 71 
مثابل 6/< ( شكل 3-25 ) وكذلك بدراسة المعادلة (3-5) . تبين هذه المعادلة أنه طا ما 
كانت 1١‏ أصغر كثيرا من © ؛ بحيث يبكن اغتبار 1 عه 4م/ 2ن ؛ فإن الجذر التربيعى فى 





1 


شكل 25 
كتلة الجسم المنحرك تقتربا من مالانهاية 
عندما تقترب سرعة العسم من سرعة 


الطرف الأيفن للمعادلة يساوى 1 عمليًا : وهذا يعنى أن ,7 - 7 . هذا الشرط يناظر الضوء . 


الجزء الأفقى أساسًا فى المنحنى الموضم فى شكل 5-25 والذى يمتد من ) - 7/6 إلى 
حوالي 20.4 0/6 . وفقط عندما شرت سوه قدا ساق الاكتلاف غق احقلافا 
كبيًا . لاحظ أنه عندما تقترب نا من © (أنى غندما تقترب 0/0 من 1 ) سوف يصبح 
المقام فى العادلة (8-5) صفرًا . وهذا يعنى أن الكثلة ستصبم لا نهائية من الكبر , 
هل يعنى هذا أن الجسم يزداد كبرا بطريقة ما أنه يجمع المزيد من الادة ؟ لا على 
الإطلاق . ولكى نفهم ما يحدث غلينا الرجوع إلى مفهوم الكتلة كمقياس للقصور الذانى 
الجسم ؛: أى « مقاومة » الجسم للتغيرات فى السرعة عندما تؤثر القوة عليه . وفى إطار 
هذا ا نظرية النسبية أن الجسم غندما تقترب سرعته من سرعة الضوء سوف 
يحتاج الزيد و الزيد من القوة لتغيبر سرقته ٠‏ أى أن قصوره الذاتى سوف يزداد . 
هل نستنتج من ذلك أن نيوئن كان مخط ' قبل الإجابة عن هذا السؤال ل علينا أن 
نتذكو أن السرغعات التى نتعامل معها فى كل خبراتنا العبلية ( وخبرات ذيوئن أيضا ) 
صغيرة جدًا بالنسبة إلى © ؛ وقوانين نيوتن صالحة جدا فى جميغ هذه الحالات . كذلك 
فإن معادلة أينشتين متففة تعاما مع قوانين نيوتن عند السرعات ٠‏ المنخفضة ». ويظهر 
جدال معادلة أينشتين فى أنها توضم صراحة كيف يلزم تعديل وتحوير قوانين نيوتن 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 





غندما تكون السرعات فى مدى أبعد من خبرئنا اليومية . 
ويمكننا أن نرى بالضبط كيف يتحور قانون ثيوتن الثانى عندما تكون القوة المؤثرة 
ثابتة . كذلك فإنه يتنبا بأن حد السرعة هون وهو ما يمكن إثباته بالتعويض عن 74 من 


العادلة (3-5) فى المعادلة (3-4) : 





لاحظ أن المعادلة تحتو الآن على ا فى كلا طرفيها ؛ ولذا يجب إعادة ترتيب الحدود 


الجذر التربيعى : 
1 201 - 0 - 8 - 1 حك 1و م 
ج11 7 ا م 71 


بالأن قوم بتجميع الحدود المحتوية على 1 ألم أذ 2 كعامل مشنرك : 


:ب 
4 
0 

وأخيرا بأخذ الجذر التربيعى للنتيجة : / 


1 
ححح- د ن 
1 11 





3 [ 
د ]داقن 
1 العجلة الكلاسيكية - # > العيل 


38 





العادلة السابق تبين أن اعتماد السرعة على زمن تأثير الفوة أكثر تعقيذًا مما سبق , إذ 
انها تحتوى على فى البسط والمقام على السواء . ويمثل الشكل 3-26 منحنى ” مقابل 
| طبقا للمعادلة (5-8) . من هذا نرى أن سلوك « عند السرعات المنخفقة سلوك خطى 
ديله يساوى 7/710 : وهو العجلة فى قانون نيوثن الثانى بالضبط , لاحظ أنه بزيادة 
الزمن زيادة كبيرة ٠.‏ بحيث يمكن إهمال الوحدة فى الكبية الموجودة تحت الجذر 
التربيعى ١‏ تجد أن القيمة الحدية للسرعة « تكون : 


ب 


1 


تر ( 
ع2 للش د زه ب م رع) ١‏ 
“عا نال 
شكل 84ل-3: 


فزا «تثئياً نل به الثيسة لأيفي: أن أ قانا. سم .بذ .2 ب 007 السلوك للنسبرى للسرعة « كدلة فى الزمن / 
1 با نظرر للسييه السدين ايضم أن مر ت الكبيتين ل ساسيتين الأخريين فى تحت تأثير فوة ثابتة . لاحظ أن الميل الابتدائى 
البكانيكا ؛ وهما الطول والزمن ؛ يتغيران عند السرعات العالية جذا . وسوف تناقش هو لعجلة « لكلاسيكية » ,«/8 . وعندما 


هذه التنبؤات المذهلة للنسبية بشكل أكثر تفصيلا فى الفضل السادسن والعشرين' . تلترب ‏ من + يقل للميل ؛ وهو ما لا يعنسى 





زيادة فى الكثلة . 
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أهداف التعلم 


#الآن وقد أنهيت هذا النصل ينبغى أن تكون قادرًا على : 

1 -تعريف (أ ) القصور الذائى ٠‏ (ب) الكثلة : (ج) صافى القوةٌ ؛ ( د ) النيوتن ؛ (هف) القوة العمودية ؛ وقوة الاحتكاك ؛ 
(5) معامل الاحتكاك . 

2 كتابة قانون تيوثن الأول وشرب بعض الأمثلة للتوفيم . 

3 كتابة قانون نيوتن الثانى بالألفاظ وفى صورة بعادلة . تحديد معنى © + 410؛ 2,4 . شرح أهمية عزل الجسم علد تطبية 
هذا القانون 1 

4 - كتابه قانون نيوتن الثالث وإيجاد فوتى القعيل ورد القعل فى موائف بسيطة , 

5 التعرف على القوة المؤثرة على جسم فى مواقف بسيطة ورسم المخطط البيانى للجسم الحر. من الضرورق أن تتضمئ اللواقف 
قوى الاحتكاك والتضاغط والشد . 

0 إيجاد القوة العموديه لنى يؤثر بها سطم صلب على جسم متلامس معه ' 

1 ربط قانون نيوتن الثانى مع معادلات الحركة ذات العجلة النتظمة لتعيين حركة الأجسام الواقعة تحت تأثير قوى ثابتة . 

8 التعرف على فوة الاحتكاك ( مقدارا واتجاها ) المؤيرة غلى جسم فى مواقف يختلفة بمعلومية بعاملات الاحتكاك بين 





الجسم والسطم , 
9- ذكر العلاقة بين كتلة ووزن جسم . كتابة شرط تساوى الوزن الظاهرى لجسم وقوة الجاذبية الؤثرة عليه . كتابة شرط انعدام 
درن الجسم , 
0 تحليل القوى المؤثرة على جسم يحمله مستوى مائل إلى مركبات موازية للمستوى المائل ومركبات عمودية , تطبيق قانون 
يوتن الثانى على جسم لوق مستوق فائل بدلاله شِة الركيات ' 
الوحدات المشتقة والثوابت الفيزيائية 
القوة 
تم . نبا 1 > رأآ) سماسمه 1 
تعريفات ومبادئ أساسية : 
الكتلة : كتلة الجسم هى مقياس لقصوره الذاتى ١‏ أو مقاومة الجسم للتغيير فى حالة حركته . والكتلة أحد الأبعاد الفيزيائية 
الأسابية وهى معرفة بالكيلو جرام المعيارى الدولى . 
القوة : القوة تفاعل فيزيائى متبادل إذا أثر وحده على جسم فإنه يسبب تسارعه . النيوئن الواحد هو صافى القوة الذى يعطى 
جسدا كثلته برضا 1 عجلة قدرها 1/87 1 . 
القانون الأول : إذا كان المجموع الاتجاهى للقوى الخارجية المؤثرة غلى جسم ما يساوق صفرًا فإن سرعة الجسم تظل ثابتة . 
يعرف هذا القائون ايضا بمبدا الفصور الذاتى . 
القانون الثانى : صافى القرة الؤثرة على جسم يننج عجلة تتناسب مع صافى القّوة وفى اتجاهه . ثابت التناسب هو مقلوب الكتلة ' 
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000011 


1 / ا 9 ا 
/ - 


القانون الثالث : إذا أثر جسم 4 بقوة 7 على الجسم 8 فإن 8 يؤثر على 4 بقوة مساوية ومضادة "7- . 

خلاضة : 

١‏ تعرف خاصية ميل الجسم للاختفاظ بحالة حركته بالقصور الذاتى للجسم , كلما زاد القصور الذاتى للجسم . كلما اشثد هذا 
اليل . القياس الكمى للقصور الذائى فى وجود القوة هو كثلة الجسم . 

2 - تعرف الكتلة بأنها بعد أساسى فى الفيزياء : وثقاس بالكيلو جرامات فى نظام الوحدات 81 . والكتلة كمية فياسية . 

يعنى القانون الثانى ضمنيا أنه إذا كان صافى القوة المؤثرة على جسم ساكن صفرا فإن الجسم يستمر فى حالة السكون لأن 
هذه حالة خاصة تناظر 0 > ذا , 

4 تغيير حالة حركة جسم ما يتطلب صافى قوة خارجى , والجسم لا يبكنه تغيير مقدار أو انجاه السرعة بالقوى الداخلية . 

5 القانون الثائى معادلة اتجاهية ويمكن تطبيقها بشكل منفصل على كل من المركبات المتعامدة للحركة . 

6 -يمكن الآن تفسير أمثلة الحركة ذات العجلة المنتظمة فى بعد واحد ( الفصل الثانى ) على أنها نتيجة لتأثير صافى قوة 
ثابث فى اتجاه الحركة . ذلك أن 8 ثابتة ؛: ومن ثم فإن الجسم لا يستطيع تغيير الاتجاه . 

1 القونان التساويتان والمتضادتان فى القانون الثالث ل تؤثران على نفس الجسم . بل إن كل قوة تؤثر على أحد الجسمين المتفاعلين . 

العلاقة بين الوزن والكتلة : 

الوزن [11) يثئاسب مع الكتلة ( ولا يساويها ) . ويعتمد ثابث التناسب على مقدار قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم . هذا المقدار 

بمكن أن يتغير : ويتوقف ذلك على ما إذا كان الجسم موجودًا على الأرض أو القمر أو فى الفضاء الخارجى . ثابت التناسب 

عند وجود الجسم على الأرض وهو عجلة السقوط الحر يه , وفى الصورة الرياضية : 

1 د 1 1 ع//اا - بم 

خلاصة : 

| - الوزن قوة أبعادها مختلفة عن الكتلة ؛ وتقاس القوة فى نظام الوحدات 51 بالنيوتن . 

2 - الوزن كمية متجهة ؛ واتجاه الوزن هو انجاه قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم . 

3 الكتلة لا تعتمد على ظروف الجاذبية حيث يوجد الجسم بعكس الوزن , 

4 الوزن الظاهرى لجسم لا يساوى م:” إذا كان الجسم متحركا بمجلة . ديكون الوزن الظاهرق لجسم ها أكبر من يهن: إذا كان 
الجسم متسارعا فى اتجاه مضاد لقوة الجاذبية : ويكون أصغر من #:” إذا كان الجسم متسارعا فى نفس اتجاه الجاذبية . 
وإذا كانت الجاذبية هى القوة الوحيدة الؤثرة على جسم ما فإن هذا الجسم يكون فى حالة سقوط حر ويكون ٠‏ عديم الورن » 
9 أف أنوزثة الظاهرى يسارى :صقرا 6-: 

القوة العمودية : 

القوة العمودية بين سطحين متلامسين أحدهما مم الآخر هى قوة التضاغط العمودية على السطحين . 

توى الاحتكاك : 

لوى الاحتكاك الاستاتيكية : هى قوى بين سطحين متلامسين ساكنين ؛ وانجاهها مضاد لاتجاه القوة التى تحاول بده اسزلا 

أحد السطحين على الآخر . وعليه فإن قوة الاحنكاك الاسناتيكى هى قوة موازية للسطحين ويمكن أن تأخذ أى قيمة . وحتى 

نيمة عظمى حرجة معينة / ؛ وبعدها يبدأ انزلاق السطحين أحدهما على الآخر , ويعطى مقدار هذه القيمة العظبى بالعلاقة ‏ 
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0 لل عم 
حيث ,7 هى القوة العمودية على السطحين . والكمية ,ل هى معامل الاحتكاك الاستاتيكى وتعتمد قيمثتها على طبيعة 
السطحين ومادتيهها . 
قوة الاحتكاك الحركى : هى قرة بين سطحين متلامسين ينزلق أحدهما على الآخر ؛ واتجاهها مضاد لاتجاه الحركة الانزلافية . 
هذه القوة موازية أيضا للسطحين : ويعطى مقدارها بالعلاقة ؛ 
ال 

حيث ,نم معامل الاحتكاك الحركة ؛ وتعثمد قيمته أيشا على طبيعة السطحين ومادتيهما ؛ كما أن قيمنه أصغر دائما من يلا 





خلاصة : 
 [‏ مقدار كل من ,/ و ج/ يعتمد على القوة العمودية على السطحين ؛ ولكن اتجاههما موازى للسطحين . 
2 يعايلا الاشتكاك كنيتان. لا بعديثان : ان لا ابقاذ. ليها . 
3 - 4 لا تعتمد بدرجة ملحوظة على السرعة الانزلاقية بين السطحين . 
4 لا يعتمد أى من القوثين ,/ و / بدرجة ملحوظة على مساحة التلايس بين السطحين 
الحركة على المستويات امائلة : 
أى حركة على مستوى مائل مفيدة بحيث تكون فى اتجاه النحدر ؛ ومن ثم فإن المجموع الجبرى لمركبات القوة فى الاتجاة 
العمودى على الستوق المائل يجب أن تساوى صفرا . 
المجيوغ وغ الجبرى لمركبات الفوة فى . الاتجاد الموازى للمستوى المائل هو المسؤول عن الحركة فى الأتجاه الوازق لليستوق ادائل 
3 آذ 


إذا كانت ثاهى زاوية ميل المستوى الائل بالنسبه إلى الأفقى تكون مركبة الوزن الموازية للمسستوق المائل إلى أسفل 8 ظلأة 714 : 
وتكون مركبة الوزن العمودية عليه 8 608 718 , 

قوى الاحتكاك مواز اية دائمًا للمنحدر واتجاهها عكس اتجاة الحركة أو الميل إلى الحركة . 

الكتلة عند السرعات العالية : 

لا يمكن أن تتسارع الأجسام إلى سرعات تساوى سرعة الضوء © أو تزيد عنها , وعندما تقترب سرعة الجسم من © تزداد كثلنه 
( قصوره الذاتى ) مما يجعل زيادة السرعة أعلى من ذلك أكثر صعوبة . وتعتمد الكتلة على العجلة تبعا للعلاقة : 


0 
د 111 


1 7 ال 
اسئلة وتخميئات 





1 ناذا يميل السافر إلى الانزلان على مقعده عندما تنعطف السيارة بسرعة فى طريق منحن ؟ اذا تسقط كرتونة البييض من فون 
امعد غند توقف السيارة بسرعة كبيرة ؟ ٠‏ 

2 - ميز بين الكتلة والوزن والقصور الذاتى تمييرًا واضحا ؟ 

3 حدد بوضوح قوى الفعل ورد الفعل فى كل مما ياتى : طفل يركل علبة من الصفيم . اليس تحلك الأرض فى مدراها 
كرة تكسر زجاج , ناقِذة . والذ يصفم يصفم ابنه ؛ كرة ترتد من سطم منضدة ؛ قارب يجر متزخلقا على الاء . 
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4 غجلة الجاذبية غلى سطم القمر حوالى 2ن 1.67 ما ون جسم على سطم الفمر إذا كانت كتلته المقاسة على, سطم 
لأرض 21 ! وما وزنه على سطح الأرض ‏ ' ودا كتلته على سطم القمر ؟ 

5 إِذا عليت أن وزن الأجسام على سطم القير حوالى سدس وزنها على سطم الأرض ؛ فهل تقدر بالتأكيد على رفع لأعب كرة 
قدم ثقيل إذا كان كلاهما على سطع القمر ؟ هل يمكنك إيقافه بسهولة إذا كان يجرى بسرعة معقولة على سطم القمر ؟ 

6 هل يمكن لجسم على سطم الارض أن يتسارع إلى أسفل بمعدل أكبر من م ؟ 

 '‏ افثر ضر أن قالبا قد أسفط من ار رتفا قدره بضعة سنتيمترات فى يدك وهى مفتوحة ومستقرة على سطع منضدة مستوية . لماذا 
يحتمل أن تصاب يدك فى هذا الوق( حتى إذا كانت تستطيع التقاط القالب بيدك الحرة بدون إصابة ؟ 

؛ ‏ لاذا يعتفد بوجه عام أن الشخص السكران يتعرض فى المتوسط اقاباك لاقزفة عند وفوعه على رشُن بالقارنة بالشخصض 
غير السكران ؟ لاذا قد تكون هذه الفكرة صحيحة * 

؟ - لندوس أذوات المسم الكبيرة المستخدمة فى اسع ردقات وأروقة المدارس . من السهل سحب المدسحة على الأرضية إذا كان 
ذراعها تصنع زاوية صغيرة فقط مع الأزشية أي إذا كانت الزاوية بين الذراغ والأرفية كبيرة جذا فلن يمكن تحريك 
السحة على الأرضية مهما كانت الفوة المستخدمه كبيرة شرم 0 . ل يمكن إيجاد علاقة بين الزاوية الحرجة 
للانزلاق ومعامل الاحتكاك بين الأرضية والمسحة ؟ 
1 -يوزن جسم فى مصعد , إذا بدأ المصعد فى التسارع إلى أعلى فجأة ؛ ماذا يحدث إذا كان الجهاز المستخدم فى عملية 
اليد ) ميزان رنبركى ؟ (ب) مبزان تحليلى ذو كفتين ؟ (ج) ميزان ذو ذراعين غير متساويين ؟ 
- صدمت سيارة متحركة سيارة أخرى ساكئة من الطلف . فى هذه الحالة تختلف الأضرار التى يتعسرض لها السائقان 
اختلافا واضحًا إن عتدثت . اشرح ما يحدث لكل سائق . 

2 احسب فيمة تقديرية لأقل بسافة تتسارع خلالها سيارة من السكون إلى قلثة 10 بفرض أن موتور السيارة قوى جذا . 

3 - من أين تأتى القوة التى تسبب تسارم عب القفز العالى إلى أعلى فى اللحظة التى يترك فيها الأرض ؟ قدر قيمة القوة التى 
يفم اللاعب تحت تأثيرها فى قز ارتفاعها 20 , 

4 قد ر القوة التى يجب أن يؤثر بها كاحلاك على الأرض بعد قفزة ارتفاعها 200 . لاذا يجب عليك أن تثنى رجليك فى 
مثل هذا الموقّل ؛ 

سائل 


القسد 3-4 

1 ما مقدار القوة الثى يجب أن تؤثر على طلقة رصاص كتاتها ب 8.5 لأكسابها عجلة قدرها 80/: 18,000 ؟ وبفرض أن هذه 
العجلة ثابتة ؛ ما مقدار سرعة الطلقة بعد أن تكون قد قطعت مسافة قدرها :0 2.35 من السكون ؟ 

- لؤثر قوة غير متزنة مقدارها [1 4600 على سيارة كتلتها بآ 1650 فتسبب نسارغها من السكون فى طريق سريع أفقى . 

( | ) ها قيمة عجلة السيارة * (ب) ما الزمن اللازم للسيارة للوصول إلى سرغة بقدارها 8/سم 21.2 ؟ 

: - سيارة كتلتها بزعا 1350 يمكنيا التسارع من السكون 23.1008 خلاك 8 7.1 , ١١‏ ) ما قبمة العجلة ' (ب) مامقدار القذة 
اللازمة للحصول على هذه العجلة ؟ 

4 - القوة الأفقية اللازمة لكى تسبب انزلاق صندوق على أرضية أفتية بسرعه ثابتة مقدارها 2/8 0.485 تساوى ]2 26.7 . ما مقدار 
قوة الاحتكاك المعاكسة الحركة ؟ 
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إذا شد حبل سحب بزاوية قدرها 277 بالنسبة إلى الأفقى بقوة قدرها ]1 365 فإنه يسبب انزلاق صندوق كتلته ما 55.2 
517 أرضية أفقية بسرعة ثابتة المقدار قدرها 651/5 20.5 , ما مقدار قوة الاحتكاك المعاكسة لحركة الصندوق ! 
6 قارب متحركة بسرعة ثابئة المقدار قدرها 15/8 13.5 يشد متزحلقا على الماء ؛ وكان الشد فى الحبل 11 165 . ما مقدار القوة 
المعاكسة للحركة التى يؤثر بها الماء والهواء على المتزحلق ؛ 
5 - بيبط أحد المظليين ( القافزين بالباراشوت ) وكتلثه نء! 72 إلى الأرض بسرغة ثابتة مقدارها 9.3/8 ؛ وكانث الباراشوت 
عل 8.6 , رأ ) ما وزن المظلى ؟ (ب) ما مقدار القوة الرأسية إلى أعلى والنى يؤثر بيبا الهواء على المظلى والظلة ؟ 
8 لكى تكتسب سيارة كثلتها ج1 1720 عجلة قدرها #داله: 0.175 فى طريق مستو يجب أن تؤثر عليها قوة اففية قدرها 477011 
ها مقدار القوة المعوقة للحركة ؟ 
8 9 يدعى أحد الإعلانات أن سيارة معينة كتلنها جء! 1060 بمكنها التسارع من السكون إلى <التقط 80 خلال زمن قدره ه 9.4 
ما مقدار صافى القوة الذى يجب أن يؤثر على السيارة لإكسابها هذه العجلة ؟ 
0 سيارة تسحب سيارة أخرى كتلتها 15 1730 . فإذا اربد أن تتسارع السيارة المسحوبة تسارعا منتظما من السكون إلى 
فلن 23 خلال 10.38 ؛ فما مقدار القوة التى يجب أن يؤثر بها حبل السحب على تلك السيارة ؟ 
1 توقفت سيارة متحركة بمعدل 23/5 17.5 وكثلتها 15701 خلال مسافة قدرها ذل 94.5 . ما مقدار القوة اللازمة لإيقاف 
السيارة ؟ افترض أن التقاسر ثابت 


القسم 0-5 

3 - تسفط كرة وزنها /2 5 تجاه الأرض . ( أ ) ما مقدار صافى القوة المؤثر على الكرة أثناء السقوط ؟ (ب) ما هى القوة ( مقدارا 
واتجاهًا ) النى تؤثر بها الكرة على الأرض نتيجة لهذا السقوط ؟ 

3 افترض أن الكرة المذكورة فى المسألة 19 مستقرة على منضدة . (! ) ما مقدار صافى القوة الؤثر على الكرة ؟ (ب) ما هى 
القوق ( بما فى ذلك الاتجاه ) التى تؤثر بها الكرة على النضدة وعلى الأرض ؛ 

14 اصطدمت شاحنة بسيارة صغيرةٌ فأثرت عليها بقوة قدرها ]7 26,000 . ما مقدار القوة التى تؤثر بها السيارة على الشاحنة ! 
لماذا تعانى السيارة أضرارا أشد من الشاحنة ؟ 

8 15 سدقي عليه سينا كنيذا على نضد ثقيل ؛ وكانت ماسورتها وطولها 0 75 سددة فى اتجاه أفقى . أطلقت طالقة 
كتلتها م 9.0 من هذه البندقية فتركت الفوفة بسرعة مقدارها فلن 970 . بفرض أن عجلة الطلقة داخل ماسورة 
البندقية ثابتة ؛ ما قبمة القوة الأففية التى تؤثر بها البندقية على النضد فى لحظة الإطلاق ؟ 

8 16 قالبان كتلة الأول جم كك - :7 وكتلة الثانى 165 4.1 - 77 متلامسان أحدهما مع 
الآخر على منضدة لا احتكاكية كما هو ببين بالشكل .3-1 , إذا كانت القّوة 
الوفحة واللؤثرة على ,71 تساوى ]2 0:8 ؛ (1) نا.قيمة عجلة القالبين ؟ 





(ب) بأى قوة يدفع القالب 7 القالب الآخر ي: ؟ (ج) كرر الجزئين أ و ب إذا 
كانت 8 تؤثر فى الاتجاه المعاكس بحيث لدئع و1 بدلا من 727 , 


7 ما وزن كل من الأجسام الآتية ( بالنيوتن والباوئد ) : ( أ ) كرة كتلتها بجعا 1.0 ؟ زب) شخص كتلته بكا 60 ؛ 
(ج) سيارة كتلتها ها 13500 ؟ ز د ) موط ز حيوان ضحم ) كتلته 105 1 ! 0 ؟ 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

8 ما كتلة كل من الأجساء الآتية بالكيلو جرام : ( | ) 1.210 من الدقيق ؟ (ب) مصباح وزنه 1510 ؟ (ج) شخص وزنه 
1601 ؟ (د ) كتلة خشبية وزنها 175011 ؟ (ه ) 1 طن مترى من الفحم ؟ 

9 حبل يشد حقيبة جلدية وزنها 5401 رأسيا إلى أعلى ؛ وكانت الحقيبة متحركة إلى أعلى بعجلة قدرها 5/82 8-077 , 
با قبمة الشد فى الحبل ؛ 

ال يستخدم حبل لإنزالك جوال من البطاطس كتلته عا 20.5 ؛ وكانت عجلة الجوال #2/اه 0.155 - 8 رأسيا إلى أسفل , ما 
قيمة الشد فى الحبل ؟ 

5 لوحظ أن الأجسام الساقطة سقوطا حرا بالقرب من سطم القمر تتسارع رأسيا إلى أسفل بعجلة قدرها 180 1.653 - 4 ؛ 
وهناك رائد فضاء وزنه بالبذلة الفضائية !1 960 على الأرض , ( | ) ما وزن رائد الفضاء على سطم القمر ؟ (ت) ها كتلته 
على القير ؟ (ج) ما كتلته على الأرض ؟ 


اسم 1 





21 - وزن كل قالب بالشكل ,3-2 يساوى ]1 70 والقرة 
0 - 7 . أوجد القوة العمودية فى كل حالة 


0 - وزن كل قالب فى الشكل م0-3 يساوى 21 41 والقوة 
0 28 7 , أوجد القوة المودية فى كل حالة . 





دافترض فى الشكل م3-3 أن وزن القالب 6611 , 2-127 _السي ا اسنشتك ‏ النيل7 
وأن معامل الاحتكاك يساوى 0.22 . (أ) ماهى قوة ا 0 ) 
الاحتكاك فى كل حالة * (ب) ما قيبة عجلة كل قالب “ 

شكل م3-3 

8 5 إذا كان وزن القالب فى الشكل م2-3 يساوى 5421 ؛ /8 39 -7 ومعامل الاحتكاك يساوى 0.49 . (! ) ما هى قوة 
الاحتكاك فى كل حالة ؟ (ب) ما قيمة عجلة كل قالب ؟ 

ينزلق صندوق كثلته :1 5.5 إلى أسفل على مستوى مائل بزاوية قدرها “27 تحت تأثير الجاذبية . إذا كان القالب ينزلق 
بسرغة ثابتة المقدار : ما قيمة قوة الاحتكاك المعوقة لحركة الصندوق ؟ 

7 - وضع قالب كتلته 8 27 على مستوى مائل يمكن تغيير زاوية ميله . زبدت زاوية اللستوى المائل ببطه فبدأ القالب فى الانزلاق 
غنديا أصبحت الزاوية "38.5 , ما قيمة معامل الاحتكاك بين القالب والستوى الائل ؟ هل تمثل هذه القيمة بعامل 
الاحتكاك الاستاتيكى أم الحركى ؟ 

* 28 معامل الاحتكاك الاسناتيكى فى الشكل م35-3آب يساوى 0.5 . ما قيمة 7 عندما يبدأ القالب فى الانزلاق إذا كان ون 
1 165 ؟ 
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الفصل الثالث ( قوائين نيوتن للحركة ) 

8 29 إذا كان معامل الاحتكاك بين إطارات سيارة وطريق سريع 32 . فما أقل سافة يمكن أن تتسارع خلالها السيارة من 

السكون إلى 111/8 20.1 ؟ 

8 30 كان طفل يجرى على أرضية له ببعدل 21/8 3.55 عندما قرر الانزلاق . فإذا كان معامل الاحتكاك بين حذاء: 

والأرضية 0.15 ؛ ما السافة التى ينزلقها هذا الطفل قبل التوقف ؟ 

8 ها أقصر مسافة يمكن أن تتوقف خلالها سبارة متحركة بسرعة قدرها 122/5 34.2 على طريق مستو إذا كانت القيمة 
العظبى لمعامل الاحتكاك ( معامل الاحتكاك الاستاتيكى ) بين إطارات السيارة وسطم الطريق 0.83 ؟ 


القسم 8-8 
3 يتسارع الكثرون يع 10-31 9.1٠“‏ - 5 فى أنبوبة تلينزيون من السكون إلى قلط 107 * 6.25 خلال <ن 0.88 . أوجد 
متوسط القوة العجلة للإلكترون . كم ضعفا تمثل هذد الفوة بالنسبه إلى 714 ! 

8 اصطدمت سيارة كتلتها #]! 1130 تنحرك بسرعة مقدارها 0/9 11.6 بشجرةٌ فتوقفت خلال مسافة قدرها « 2.0.77 ها 
قيمة القوة التوسطة التى تؤثر بها الشجرة على السيارة ؟ 

8 دخلت طلقة رصاصض كتلتيا ‏ 9.1 قطعة من البلاسنيك سبكها 5 2.3 بسرعة مقدارها 10/3 105 ثم خرجت من 
الجانب الآخر بسرعة مقدارها 10/8 92 , ما قيمة القوة التوسطة التى تؤثر بها الرصاصة على قطعة البلاستيك ؟ 

© 35 إذا شددت كتلة قدرها .1 3.3 رأسيا إلى أعلى باستخدام حبل يستطيع بالكاد حمل كتلة مقدارها يها 15 فى حالة 
السكون ؛ فما أكبر عجلة رأسية إلى أعلى يمكنك أن تكسبها للكتلة 158 3.2 ؟ [ 

36 بدأث سيارة فى التسارع أفنيا من السكون وكان على سطحها كتاب . إذا كان معامل الاحتكاك بين السيارة والكتاب 0.86 . 
فما أكبر عجلة يمكن أن تتحرك بها السيارة بحيث لا ينزلق الكتاب على سطحها ؟ 

« 37 تستقر كرتونة بيض على مقعد سيارة متحركة بمعدل 3/5ة 22.5 . ما هى أقل مسافة يمكن أن تتباطا السيارة خلالها 
باننظام إلى أن تتوقف تمامًا بحيث لا تنزلق كرتونة البيض ؟ قيمة هر بين الكرئون والمقعد تساوى 0.24 . 

* 38 قالب أسمنتى موضوع فى صندوق شاحنة تهبط على مستوى مائل زاويته ”23.5 ؛ وكانث السيارة متباطئة بمعدل له 1.15 
أثناء الهبوط . ما قيمة معامل الاحتكاك الاستاتيكى ببن الأرضية والقالب حتى لا ينزلق القالب ؛ 

«» 39 الشد فى الحبل الذى يجذب القالبين فى الشكل 
,3-1 يساوى 18 58 . أوجد عجلة القالبين والشد فى 
حبل النوصيل إذا كانت قَدة الاحتكاك الؤثرة على 
القالبين مهملة . كرر المسألة عندما يكون يعابل 
الاحتكاك بين القالبين والسطم 0.33 . 

8 )4 ما قيمة '7 التى يمكنها إكساب القالبين عجلة قدرها 11/80 0.62 فى الشكل 
٠ 4‏ ١غ‏ إذا كانت قوى الاحتكاك مهملة ؟ ؛ إذا كان معامل الاحتكاك بين 
القالبين والسطم 0.43 ؟ أوجد أيضسا الشد فى حبل التوصيل فى كل حالة . 

8 11 كتلة القالب 1 فى الشكل 3-5 تساوى جا 3.20 وكتلة القالب 2 تساوق يك 192 . 
(أ) ما قيمة عجلة القالبين والشد فى حبل التوصيل بفرض أن الاحتكاك مهمل ؟ 
(ب) كرر المسألة عندما تؤثر قوة معوقة ]2 10.2 على القالب 1 , 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوتن لاحركة ) 
8 18 فى الشكل م3-5 كتلة الجسم 1 تساوق 8# 2650 وكتلة الجسم 2 تساوى 8 1650 . 
عند تحريك المجموعة سقط الجسم 2 مسافة قدرها «ن 65 خلال « 1.44 . ما مقدار 


قوذ الاحتكاك المعوقة لحركة الجسم 1 ؟ افترضشس عدم وجود فوى احتكاك فى بافى 
النظام . 





8 43 أوجد الشد فى الحبل فى الشكل م36 وكذلك الرْسن اللازم لكى تتحرك الكتلتان 
ان 220 ابتداء من السكون . افترض أن البكرة لا احتكاكية وغديمة الكثلة , 
© 4 البكرة فى الشكل 3-7 عديمة الكتلة ولا احتكاكية . أوجد عجلة الكتلة بدلالة 7 


فى حالة عدم وجو احتكاك بين السطح والكتلة . كرر امسالة فى حالة وجود قرة 
احتكاك 7 . 





8 45 _ الاحتكاك بين القالبين والنضدة فى الشكل 
مال بيمل . احسب الشد فى الخبل وعجلة 
الكتله يا: إذا كان عم 2/5 > ني ,ع 375 - 1م و 





* 40 افترض فى الشكل م3-9 أن قيمة معامل الاحتكاك عند 
السطم العلوى والسفلى للقالب ذى الكثلة م 700 واحدة . إذا 
كانت #نلون 135 -2 عنديا كانت 1.3011 2 # ع ما كيفة 
مقائل شاك ؟ 





8 47 أوجد الشد فى الحبلين وعجلة كل قالب 
فى الشكل 3-10 إذا كان الاحتكاك مهملا . 
اقتبو :ان البكرتين لا احتكاكيتين وغديمتى 
الكئلة ؛ وأن م 215 - ,2 ؛ م 500 > يام 


و8 ناك د وان , 





شكل ,3-10 
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الفصل الثالث ( قوانين نيوثن للحركة ) 


« 48 أوجد عجلة القالبين فى الشكل م5-11 
والشد فق الحبل ( 1غ إذا كان الاحتكاك 
مهبلا ؛:زب) إذا كان 0.35 :/ . أوجد التعبير 
العام للعجلة + بدلالة :”7 الموجودة على 
املنخدر ي5 ؛ ثم ؛ غم . 





شكل 3-11 


هه 19 الثوةٌ "1 فى الشكل 3-12 تدقع قالبا كتلته 14 » وهذا يدفع بدور: 
َالبَا كتلته 7# ؛ وليس هناك احتكاك بين 4// ا | الحامل . إذا كان 
بعابل الاحتكاك بين القالبين لم : باذا يجب أن ثكون قيمة # حنى 1 
تنزلق الكتلة وبر ؟ شكل ,8-12 





القسمان 0-89 و 8-10 


8 50 القوة المعوقه لحركة صندوق كتثلته 8 85 على أرشية مسكوية تساوف ا 305 (])ما قيمة معامل الاحتكاك بين 
الصيدوق والأرضية ؟ إب) بفرض أن معابل الاحتكاك ا يتغير سم ديادة السرعة ما قيمة العجله التى يبكن إغطاذها 
للصندوقن سيد بقدة مقدارها ا ثم اتجاهها مائل بزادية قدرها 1 فوق الأفقى ١‏ 


8 51 أوجد عجلة القالب ذى الكتلة ما 2.85 فى الشكل م3-13 
ازا كان معامل الاحتكاك بين القالب والسطم 57 . (ب) كرر 
السألة إذا كانت القرة 11 50 تدفع القالب إن أسفل يزاوية 
قدرها "229.5 تحت الأفقى ( أى إذا عكس اتجاه القوة فى 





الشكل ) . شكل م3-18 


8 52 ما مقدار القوة الموازية لستوق مائل زاويته ”37 التى تلزم إعطاء مندوق كتلته جا 3.25 عجلة قدرها #قلنة 1.85 فى 
اتجاة مدا: المستوق المائل إلى أغعلى , ( 1 إذا كان الاحتكاك 8 ؟ . زب) إذا كان معامل الاحتكاك 0.45 ؟ 

58 حرر عندوق كتلثه جا 10.6 موضوع على مستوق مائل راويته "22 فتسارم إن أسفل عل الستوى المائل بمعدل قدرة 
“نط 0.37 . أوجد قوة الاحتكاك المعوقة لحركته , ما قيمة معامل الاحتكاك ١‏ 

8 5 تنف آهرأة على ميزان رُنبركى ا ( اليزان | يقرأ القوة النى يدفمها بها اليزان إلى أغلى ) . ما القراءة النى 
يعطيها الميزان حيندا يكون السسة بتشارغا 09 إلى أعلى ببعدل 1/82 3,65 ؟ زب) إلى أسثل بمعدل 111/82 2.70 ؟ 


كلاه ب 


الفصل الثالث ( قوانين نيوتن للحركة ) 

8 55 كثلة مقدارها 8 220 معلقة فى خيط ويتدلى من أسفلها خيط اخر يحمل كثلة مقدارها م 275 . أوجد الشد فى الخيطين 
إذا كانت الكتلتان ١‏ | ) ساكنثين ؛ (ب) متسارعتين إلى أعلى بمعدل 21/53 10.5 ؛ (ج) متحركتين إلى أسفل بعجلة 
ثابتة مقدارها “ان 7.8 ؛ ( د ) ساقطتين سقوطا حرًا نحت تأثير الجاذبية » (ه ) متحركتين إلى أسفل بسرعة ثابنة 
فقدارها قم (11 , 


8# 56 يبدأ قالب كثلتة يا 0.95 الانزلاق من السكون إلى أسفل على مستوى مائل زاويته 387 . ما اللسافة التى ينزلقها القالب 
فى أول 5 2.7 . (أ) إذا كان الاحتكاك مهملا ؛ (ب) إذا كان 0.50 -ئز بين القالب والسطم ؟ 

- تقف سيارة كتلتها 18 1250 ساكنة على تل يميل بزاوية فدرها "8.5 بالنسبة إلى الأفقى , ما السافة التى تقطعها 
السيارة فى أول 8 بعد تحرير الفرامل ؟ ( | ) إذا كانت السيارة تتدحرج حرة إلى أسفل التل ؟ (ب) إذا وجدت قوة 
احتكاك معوقة للحركة مقدارها ]8 1600 ؟ 





مسائل عامة 


8 058 عربتان صغيرنان كذلتاهما ,1 و ,24 تقفان ساكنتين على طريق أفقى مستقيم ؛ وكانت السافة بينهما (/ كبا 
كان هناك حبل ممئد بين العربتين . قام ركاب العربة 1 بشد الحبل بأسلوب يجعل الشد فيه ثابتا فتحخركث 
العربنان تجاه إحداهما الأخرى . ( | ) فى أى موضع بالنسبة لوضع العربة 2 تتصادم العربتان ؟ ما الذسبة بين 
مقدارى السرعتين قبل التصادم مباشرة ! 

59 أثبت أن عجلة سيارة متحركة على طريق أففى لا يمكن أن تزيد عن جم ٠.‏ حيث ؛م معامل الاحتكاك بين الإطارات 
والطريق . ما التعبير المناظر لعجلة سيارة تصعد مستوى داثلا زاويته 0 ؟ اذا يعتبر من الإسراف غير النتج أن تجعل 
السيارة « تحرق مطاطها » فى « الطلعات الأمر يكانى » ؟ هل يختلف الأمر إذا كانت السيارة ذات دفع ثنائى أو دفع 
رباعى ؟ 

 50( 5#‏ علقت مسافرة فى سفينة كبيرة مبحرة فى بحر هادى كرة فى سقف ثمرتها باستخدام خيط طويل . لاحظت هذ: 
المسافرة أن كرة البندول تتأخر عند نقطة التعليق وأن البندول لا يكون رأسيا كلما تسارعت السفيئة . ماذا يكون مقدار 
عجلة السفينة عندما بتخذ البندول وضعا يميل بزاوية قدرها *6.5 بالنسبة للراسى . 

8# 61 الشكل ,8-14 يمثل صندوق كتلته ينا 4 على سطم أفقى وكان بعابلا 
الاحتكاك الاستاتيكى والحركة للسطحين التلاسين 0.8 و 0.6 على الترتيب . 
شددت الصندوق بقوة قدرها 11 50 فى اتجاه يصنع زاوية قدرها “30 فوق الأففى . 
| ) ما قيمة القَوةٌ العمودية المؤثرة على الصئدوق ؟ زب) ما قيمة عجلة 
الصندوق ؟ (ج) أجب عن. السؤالين أ ١‏ ب بفرضس أنك قد عكست قوتك 
بحيث تدفع الصندوق بزاوية قدرها ”30 تحت الأفقى : ( تلميح : لا تفترض 
أن الصندوق متحرك عندما تدفعه ) . 


يمثل الشكل م3-15 قرة أفقية تؤثر على قالب خشبى ملامس احائط خشبى 
رأسى . افتر ضص أن هذه القودٌ كبيرة بدرجة كافية ليع الصندوى من السقوط . إذا 
كان بعامل الاحتكاك الاستاتبكى بين الحائط والقالب 0.65 . فا هو أقل مقدار 
لقوة الدفع المؤثرة على الصندوق ؟ 





شكل م8-15 
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الفصل الثالث ( قوانين ئيوتن للحركة ) 

«ه 63 الكثلة م 50 فى الشكل م3-16 مستقرة على السطم العلوى للكتلة ع 200 ؛ ومعامل الاحئكاك الاستاتيكى بين هاتين 
الكتلتين 0.3 . كذلك فإن الكتلة ‏ 200 يمكنها التحرك بحرية على منفدة أفقية لا احتكاكية ؛: وهناك خيط يربط بين 
الكتلة 8 200 وكدلة أخرق 71 عن طريق بكرة لااحتكاكية عديمة الوزن . ما أكبر قيمة للكتلة :7 بحيث تظل الكثلة عم 50 "١‏ 
باقية على السطم العلوى للكتلة ع 2000 أثناء تسارع المجموعة ؟ 





- 120 - 


قات 


| يخنص جزء هام من غلم الفيزياء بالأجسام والأنظمة الساكنة , 
| ويسمى هذا الفرع من الفيزياء بالاستاتيكا ؛ وهو ذو أسية 
0000 ]| [ | مركزية لن يقوبون بتصميم وتشييد الكبارى والأبنية وغير ذلك 
0 للد أ الإنشاات التى نعتمد على استقرارها . كذلك فإن الاستاتيكا 

0 تمثل أهمية كبيرة لنا من حيث أنها مجال رحب لتطبيق فوانين 
اليكانيكا التى درسناها فى الفصل السابق . وسوف تكتشف 
ْ أثناء دراسة هذا الفصل ضرورة تحفق شرطيين أساسيين إذا أريد 
لجسم أن يستمر فى حالة السكون : كما سنتعرض لكيفية تطبيق هذين الشرطبين ونتعرف على النتائج المترتبة عليهها . 


الانزان | 





4-1 الشرط الأول للاتزان 





عندما يكون الجسم ساكنًا ومستمرا فى حالة السكون فإننا نقول أنه فى خالة اتزان 
استاتيكى . وهناك شرطان اثنان للاتزان . الشرط الأول يمكن اشتقاقه من. قانون نيوتن 
الثانى دن سكون الجسم يمل حالة خاصة لثبات السرقة ؛ وهى هنا تساوىق صفرا 1 
رغليه فإن الجسم المستمر فى حالة السكون لا تفع تحت تأثير أى عجلة طلقا 
لقانونى نيوتن الأول والثانى يجب أن بكون صافى القوة الؤثرة غليه صفْرًا . هذا هو 


| 


أشرط الأول للاتزان . 


كى يوجد الجسم فى حالة اتزان يجب أن يكون المجموع الاتجاهى للقوى الؤثرة صفرًا . 


والنص على أن المجموع الاتجاهى للقوى المؤثرة على جسم يساوى صفْرًا يكافئن قولنا أن 
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جديمع ع الرثبات التعاميدة البحلةه فى فاون تيون النانى / العادلات [ح5اب 0 نساوق 





4-1 2:10 3 0 2 آم ( > ب 

الأربع المؤثرة غليه يجب 7 بجموع كل من لركبات لأثقبة ية والرأسية للقوى ضفرا . شكل 4-1 : 

بتطبيق العادلات (4-1) على هذه الحالة نخصل على : لكى يبقى القالب ساكنا يجب أن تتعادل القوى 
نا (1) على 5 فى كلا الانجاهين الأققى والرأسى . 


علمًا بأننا قد أخذنا الاتجاه فى الاعتبار باستخدام الاشارة المناسبة ( الأتجاه إكى اليمين 
وإلى أعلى موجب ؛ والاتجاد لى اليسار وإلى أسفل سالب ) . وعليه فإن الرموز ”7 ١‏ 17 ؛ 
٠ 1‏ ل تمثل مقادير القوق , 

سس ببيييبيييبيبييع ع1 
مثال 4-1 : 
اا كانه 1 
الثالثك أن الثد قوة اتجاهيا ل استقامه ل و الخغبل كاد اننا مبتعيذا بر 
الجسم المتصل به ) . 


اسكد لال فتطقى : 


بؤال ٠‏ بما أن هذه القوى الثلاث كلها أثقية ؛ كيف تلعب الجاذبية درا فى تحديد الشد ؟ 
الإجابة : : شد الجاذبية إلى أسفل يجب أن يتعامل مع دقع المنضدة إلى أعلى لكى تبقى 
الحلقة على المنضدة . ونظرًا لأن هاتين القوتين ليس لهما مركبات أفقية فإنها لا يمكن 


أن تؤثر على الشد فى الخيوط الأففية . 

سؤال : ها المبدا ا 1 

الإجابة . الشرط الأول للائزان : مجموع الركبات * والمركبات / لجميع القرى لأبد أن 
يكن ضفرا ١‏ 


سؤال ٠‏ ,8 لها مركبة فى الاتجاه بر فقط وكذلك ,7 لها مركبة فى الاتجاه * فقط . ما 

هما مركبتا المنجه 80171 ؟ 

الإجابة : الركبنان ؛ كما هو مبين بالشكل 2ب : هها ]3 64+ فى الاتجاه :ه ٠‏ | أوجد ,ك. ,8 ذا كلت لحقة في حل قا 

إل 48- فى الاتجا: 3 

سؤال : ما المعادلات التى يعطيها شرط الاتزان ؟ 

الاجابة : باع ,5 + 64 : 0د كلذ 
2 4810 +7 : 0د ,5 


- 1244 - 





الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
ص نديد 
8-6411 4810 +7 


تمرين : استبدل القوة 11 80 فى الشكل 4-2 أ بقوة مجهولة ,7 . أوجد ,7 و ,7 إذا 
كانت 4217 - ,2.5 الإجابة : 7011 ,7 ؛ 561 د ث,7/ 


0 


0 ْ | 39 0 5 
0 0 امطاان 
١ 1‏ ا 0“ 7 لي 


يعتمد الكوبرى المشق على أن جميع 
| القوى المؤثرة عليه فى حالة اتزان 





4-2 حل المسائل فى الاستاتيكا 
بفليل من التدريب يمكن استخدام العادلة 4-1 فى حل كثير من مسائل عله 

لاستائيكا ؛ ولكن من الضرورى اتباع بعض القواعد البسيطة حتى لا تختلط الأمور عليك ' 

1 اغزل الجسم الذى سوف تتحدث عنه . القوى الؤثرة على هذا الجسم هى فقط نلك 
الفوى التى تختاجها لكتابة المعادلة (4-1) . 

3 - ارسم القوى المؤثرة على الجبا الذى عزلته وميزها بعلامات فى المخطط البيائى 
للجسم الحر . ( استخدم حروفا مثل © ؛ 2 '/ كرموز لأى قوى مجهولة القيمة ) . 

3 حلل كل قوة إلى مركباتها فى الاتجامات 2 . ( ؛ ” وميز هذه الركبات بدلالة 
الرموز المعطاة فى القاعدة 2 مع جبوب وجيوب تمام الزاوية الناسبة . 

4 اكتب العادلة 4-1 , 

حل اللمعادلات بالنسبة للبجاهيل . 


مدال 4-2 : 


الجسم الموضم فى الشكل 4-3 | يزن 40011 وهو معلق فى حالة سكون . أوجد الشد 
فى كل بن الحبلين . 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 





استد لال منطقى ؛ 
سؤال : كيف يمكن تحديد القوى المؤثرة على الجسم ؟ 
الإجابة : وزن الجسم ويؤثر فى الاتجاه الرأسى إلى أسفل ومتداره 21 400 . وطيقا لتعريف 
الشد يجب أن يكون اتجاها القوتين الأخريين على اسنقابة الحبلين بحيث تكونا مبتعدثين 
عن الجسم . لنرمز لهاتين القوتين بالحرفين ,7 و ب« . وبرسم المخطط البيانى للجسم 
الحر باستخداء هذه الرموز سنجد أن المخطط البيانى كما هو مبين فى الشكل 43ب أن : 
سؤال : ما ميدأ تعيين الشدين,,”/ و بر ؟ 
الاجابة ٠‏ الشرط الأول للاثزان . 
سؤال : حيث أن ,7 و 7 مجبولتان : كيف يمكن كتابة مركباتهها ؟ 
الإجابة : تذكر أن قيم جيب وجيب تمام الزاوية تمثل كسور القوتين ,"1 و ,7 المإثرتين 
فى الاتجاهين :* و ٠‏ ؛ غلى الترتيب ؛ إذن ' 

ر0.60(17) د *31 هه ,"1 ع ,00 2 ,ل1ز0ة.0) - 375 عن "1ح بل,"1) 

و"آاناة.0) د “31 صزة ,1 د ,لو” )3‏ ي0.60(1) - "58 همه :"1 > ,لي"1) 
هذه الركبات مبنية بالشكل 43ج , 
سؤال : ما امعادلات التى يعطيها الشرط الأول ؟ 
الإجابة : الشرطان 0 - 21 و 2375-0 فى الصورة الاتجاهية يكوئان كالتالى : 

0 81 (لاك - ,آز0.8) + ,"0.6(1) 0 0.6(1"',2) + ,كآز0.8) 

ولكتابة هذين الشرطين فى الصورة غير الانجاهية يجب ملاحظة اتجاهات المركباثك فى 
الشكل 45ج واستخدام المقادير بالإشارات الصحيحة : 
9غ 0 > ,ل(ة.0) + لازة.0) 
(ب) 0 ع 11 400 - رززة.0) + ,#(0,6) 
لاحظ أن لديئا معادلتان فى مجهولين . 


الخل : 





0 5 !1 |[ جد ] 
الطريقة (1) : حذف أحد التفيرين بالجمم اوالطرع ...بعري العابلة 13 ) فى 00 وو 
والمعادلة (ب) فى 0.8 نجد أن ؛ حيث أن نقطة تلاقى الحبلين فى الجزء [| | 
ظ من الشكل فى خالة اتزان : فإن الفوي 
نا - ,0.488 - ,0.3617 لمؤثرة فى الاتجاه 'وفى الجزء [(جه) . 
- 30011 - ,17 0.48 + ,17 0.04 ينب أن لقاش مع يعضها ابعش فسا 
(د) 41 بنطبق أبضًا على الفوى المؤثرة فسى 


572320131 10077-32011120 
وبالتعويض عن قيمة ,4 فى المعادلة (ج) : 
24017 - ,7 (/[ 0.36()330) - 8 0.48 
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الطريقة (2) : التعويض عن احد الدجهولين فى صالح الآخر . بحل المعادلة (1) 
بالنسبة 1 بدلالة 4 نحصل على .7 0.75 - ,7 . وبالتعويض عن هذه القيمة فى 
العادلة زب) نجد أن ' 
نا 1 ناللي - نيرة .0.60/60 + ”رلاة.0 
ودله نجد أن ]1 320 - ب . وأخيرا بالتعويض عن قيمة ي7 فى العادلة ( | ) تخصل 
تعلى 1 11 40 - 1 د 


فثال 4-3 : 

الشكل 4-4 يمثل صورة معلفة على حائط باستخدام حبلين يصنع كل منهها زاوية قدرها 
"20 مع الأففى . فإذا كان كل حبل لا يتحمل شذا يزيد عن 71 60 , فما هو أقصى وزن 
لصورة يمكن أن يحملها الحبلان بهذا النكل ؟ 





)1[ 5 


ذا 1 ]ا 





11 تاملك ؟] لات 


بذاك 4 304 





ب ) 


استدلال منطقى ؛ 


سؤال : ما علاقة أقصى وزن للصورة بقيمتى الشد فى الخيطين ؟ 

الإجابة : لاحظ فى الشكل 4-4أ أن الحبلين يلعبان دورين متمائلين ؛ ومن ثم يمكننا 
أن نفرض أن الشدين فيهما متساويان مهما كان وزن الصورة . معنى ذلك أن اقصى وزن 
للصورة هو ذلك الوزن الذى يسبب شدا قدره 7 80 فى كل خيط . ويشل الشكل 
4-إب المخطط البياني للجسم الحر فى الحالة العامة بفرض أن الشد فى كل سن 
الحبلين "4 , لاحظ أن الشد فى الحبل التصل بالجانب الأيسر للصورة متجه يمينا إلى 
أغلى وأن الشد فى الخيط الآخر متجه يسارا إلى أعلى . 

سؤال : ما هى المركبات التعامدة لكل القوى المؤثرة ؛ 

الاجابة : الوزن "11 ويؤثر بأكمله فى الاتحاه ( ؛ أما متدار مركبتى الشد فى كل من 


3191 


شكل 4-4:: 
صورة معلقة والمخططان البيفيان للجسمم 
الحر يبسط الرسم : اختصرت الصورةٌ 
إلى نقطة ؛ والوزن والشدان فى الخبطين 
بنبعان هن هذه النقطة . 





الفصل الرايع ( الاتزان الاستاتيكى ) 





الخيطين فهما كما يأتى : 

(1)0:94 ع 205 وم 17 2 ,7 (70.34 > “20 طزة "1 - ,1 
سؤال : ما البدأ الذى يربط أكبر وزن ,11 بالشدين ؟ 
الإجابة : الشرط الأول للاتزان ينطبق هنا » حيث 6011 -1 . وبهذه القيمة للشد 7 
نجد من معادلتى المركبتين أن 56.411 2 ,71 و 71 20.5 - ,1 . 
سؤال ٠‏ ما المعادلات التى نحصل عليها من الشرط الأول ؟ 
الإجابة : العلافة 0 - ,"51 . تبين أن المركبنين الأفقيتين ؛: وقيمة كل من !1 56.4 . 
تلاشى إحداهما الأخرى كما هو مبين بالشكل 4-4د . أما العلاقة 0 - ,"11 قتصيم : 

20.5 11 + 20.5 81 - 1! 0 

الحل والمناقشة: الإجابة هى 41.011 د !1 . 
لاحظ أن الخيطين لا يمكنهما حمل ثقل بساوى مقاومة قطعهما عند ترتيبهما بهذا 
الشكل . وكلما اقترب كل من الخيطين إل الوضع الأفقى كلما قل الوزن الذى يمكنهما 
حمله بدون أن ينقطعا . 





من الممكن أن ينحرك جسم حنى إذا تحقق الشرط الأول للاتزان : ذلك أن هناك 


شرط ثان لابد من تحقفه حتى يكون الجسم فى حالة اتزائ استاتيكى . ومن السهل 
إيضاح ذلك بالرجوع إلى الشكل 4-5 الذى يمثل مسطرة مترية على سطع منضدة . هذه 
المسطرة فى حالة اتزائه فى الجزء (! ) من الشكل لأن فُوةٌ الجاذبية إلى أغلى ( متزنة ) 
مع دفع المنضدة إلى أسفل ؛ أى أن 0 - "81 . 

لنتامل الآن ما يحدث إذا ما دفعت المسطرة بالقرب من طرفيها بقوئين منساوينى 
المقدار ومتضادتي الأتجاه : ,'1 و ,"ا- :فى هذه الحالة لن تبقى المسطرة باكئنة . 
فبالرغم من أن ,1 تتزن مع ,7- بحيث يتحقق الشرط 0 - "21 فإن المسطرة تبدأ فى 
الدوران . إذن ؛ يجب أن يوجد شرط آخر ؛ متعلق بالدوران + يلزم تحققه حنى يصبسح 
الجسم فى حالة اتزان استاتيكى ؛ وسوف نناقش الشرط الثائى ( والأخير ) للاتزان فى 
القم التالى : ولكن علينا و فناقشة كيف تسبب القوى دوران الأجسام ١‏ 

لدراسة غلاقة القوى بالدوران يمكن إجراء التجربة الموضحة بالشكل 48 الذى يمثل 
عجلة مكونة من قرصين ملتصفيين معا يمكنهما الدوران بحرية حول محور ثابت يسمى 
محور الدوران . وبتعليق جسمين فى الحبلين كما بالشكل يمكن نعيين التأثير الدورانى 
لقرة . فالقدة ع[ تحاول توي المجلة ف انهاه دوران. قارب الساعة »هينما تحادل 
"لآ تدويرها فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة , وبإجراء هذه التجربة ممدة مرات 
باستخدام قيم مختلفة لنصفى قطر القرصين ,” و ي” نجد أن التأثير الدورانى لأحد 
القرصين يتزن مع التاثير الدورانى للآخر حينما يكون : 
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شكل 4-5 : 
بالرغم من 0 1:7 للسطرة فنها بيست 
فى حالة زان فى  )(‏ 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
ولو/ > الم 
بن الواضح إذن أن التأثير الدوراني يعتمد على كل من مقدار القوة وبعدها عن محور الدوران . 
ويمكن تعلم المزيد عن التأثيرات الدورانية من الشكل 4-7 ؛ وواضم من هذا الشكل أن 
السظرة يمكنها أن تدور بحرية حول محورر ما بمركزها تحت تأثير القوتين ,1 و .و3 . 
رتبين التجارب أن 56 يتن عندما يحقق : الشرط الآثى : 
ب ذراع الرافعه > [,"1)(,[ 0.5) 


خط عمل القوق . ” 


عي 


. *, ذراع الراقعة 
و 





١ 
| 


إ(ب) المجور 





| 

ذكل 47 ١‏ ا 

لثير اللورفى لقوة ما حول المعور بعتمد على فى اتجاه دوران فى كس اتجاة 

حاصل ضرب القوة فى ذراع الرافعة . ما عقارب الساعة دوران عقارب 

لتأثبر الدورانى للقوة فى الجزء (ب) ؟ الساعة 
(أ) شكل منظلوري وسار 


شكل سك : 
كبف يجب أن نكون العلاقة بين 8 و ي'8 حتى لا تدور العجلة : 
حيث بذهم يعلى ” تراغ الرافعة » من الشكل 4-7 . وبدلالة ٠‏ خط إعمل) القوة » 5 
| وهو خط لانهائى ينطبق عليه متجه القوة ) يمكن تعريف راع الرافعة كما يأتى : 
درام الراقعة لقرة ما هو المسافة العمودية بين محور معين والخط الذى تؤثر القوة على 
استفامته . 
بسمى التأثير الدورانى لقوة حول محور ما بعزم الدوران حول ذلك المحور ويعرف كما 
لهذة تداق ْ 7 :8 ذراع الرافعة - 1 , 
كناف الشكل 7 عدب . علدئذ يكون ذ الرافعة سف | ومن لم : 





0 -/* 0 دوران حول مخور دوران [ دنهل ) 
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إذن ؛ عندما يمر خط عمل القوة بالمحور يكون غزم الدوران نتيجة لهذه القوة حول 
ذلك المخور ضفرا . 

أما عن وحدات عزم الدوران فهى وحدات المسافة مضروبة فى وحدات القَوةٌ ؛ وهى 
النبوتن . مثر (50.81) فى نظام الوحدات 81 . 

بالرجوع إلى الشكلين 48 و 4-7 نلاحظ أن القوتين ,1 و ,1 تميلان إلى تدوير 
الجسمين فى اتجاهين متضادين : ومن ثم يجب علينا معاملة عزمى الدوران النائجين 
عن القوتين باغتبارهما متعاكسين ٠‏ فعلى ها أن زم الدوران مرتيط دائما باتجاه با , ولكن 
إذا كان المحور ثابثًا لن يوجد سوى اتجاهان اثنان (متعاكسان) فقّط للدوران خول ذلك 
الدحور » ويوصف هذان الاتجاهان بأن أحدهما فى اتجاه دوران عقارب الساعة وأن 
الآخر فى عكس اتجاه دوران عفارب الساعة . ويمكن أن يؤخذ اتجاه عزم الدوران فى 
الاعتبار بتخصيص إحدى الإشارئين الوجبة أو السالبة للعزوم التى تميل إلى تدوير 
الجسم فى أحد الاتجاهين وتخصيص الأخرى للعزوم الثى تنتسج دورانا معاكسا . ومن 
المتبع عادة أن يميز اتجاه عزم الدوران بالطريقة الآتية : 





تعتبر عزوم الدوران التى تميل إلى إحداث دوران فى كس اتجاه دوران عقارب الساقة 
(609) موجبة القيمة . أما غزوم الدوران التى تميل إلى إحداث دوران فى اتجاه دوران 
عقارب الساعة (بان) فتعتب بالبة القيمة , 


مثال توضيخى 4-1 


أوجد ذراع الرافعة وعزم الدوران لكل من القوى الوضحة بالشكل 4# . 


شكل 8ك : 
أوجد ذراع الرافعة وعزم الدوران لكل قُوة 





ابندلال منطقى : 


- 104 - 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
للفوة ,”7 . وباستخدام اصطلاح الإشارات السابق ذكره نجد أن غزوم الدوران كما يأثى : 


0 "ا 

و" م+ و1 
واه 74 

8 ولآان+ه بإ" 


4-4 الشرط الثائى للاتزان 


والآن بعد أن عرفنا كيف نعبر عن التأثير الدورانى للقوة بدلالة عزم الدوران أصبح 
بن السهل علينا صياغة الشرط الثانى والأخير للاتزان الاستاتيكى . وقد أثبتت التجارب 
الدفيقة أنه لكى يصل الجسم ساكنًا يجب أن تتوازن عزوم الدوران المؤثرة على الجسه 
في اتجاه دوران عقارب الساعة مع عزوم الدوران فى عكس اتجاه عقارب الساعة , 


لكى يكون الجسم فى حالة اتزان استاتيكى يجب أن يكون المجموع الجبرى لعسزوم 
الدوران المؤثرة على الجسم فى اتجاة دوران عقارب الساعية وثسى عكفس اتجاة دؤران 
عقارب الساعية صفرا ١‏ 
هذه الصيغة هى الشرط العانى للاتزان , 

ريمكن كتابة هذا الشرط فى الصورة الريافية باستخدام التميثل الرمزى 81 
التغبير » دجموم جديم عروم الدوران 04 نديد يأخذ الشرط الثانى للاتزان الصورة ٍ 


- 57 
بهذا أصبحث كل شروط اتزان الجسم معروفة" . وتلخص هذه الشروط فى بعدين كالاتى : 
4-2 81-0 57-0 


يستخدم المصطاحان ٠‏ العزم » و « عزم القوة » بدلا من عزم الدوران : وفى تلك الحالة 
كثيرا ما يسمى ذراع القوة بذراع العزم . وهما بالطبع مفهوم واحد . 

فى التطبيفات السابقة لقانون نيوتن الثانى : وكذلك عند تطبيق الشرط الأول للائزان ؛ 
م بكن مهما أين نبين مختلف القوى الؤثرة على الجسم فى المخطط البيانى للجسم الحر . 
ولكن هذا لا يكون صحيحًا غند حساب عزوم الدوران أو تطبيق الشرط الثائى للاشؤان . 
بن الهم جذا أن نتذكر ما يأتى : 


عند استخدام الشرط الثانى للاتزان من الضرورى أن ببين الوضع الصحيم للقوى الؤثرة 
على الجسم فى المخطط البيانى للجسم الحر الخاص به ! 
* انترضنا ضعنيا خلال هذه المنافشة أن حركة الجسم المعنى مقيدة فى مسترى 4أى فى بعدين , 
والحقيتة أن كثيرا سن الحالاث الهامة تنتمى إلى هذا النوم . 
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النصل الرابع ( الاتزان الاستاتيقى ) 


مثال 4ك : 


نرى من الشكل 1-9 قضيبا طوله ,آ يمكنه الدوران خول أحد طرفيه (2) ويحمل جسمًا وزنه 
200011 فى الطرف الآخر . أوجد الشد فى السلك الحامل ذى اللون الأحمر . 


اسند لال منطقى : 

سؤال ؛ لأى جسم يجب رسم المخطط البيائى للجسم الخر ؟ 

الإجابة : حيث أن المطلوب هو إيجاد الشد فى السلك الأحمر يجب غلينا اختيار جء 
بن النظام ينصل به هذا السلك ؛ إما القضيب أو السقف . وحيث أن تحديد القوى 
امإثرة على القضيب أسهل من السقف ؛ فالقضيب إدن هو أفضل اختيار . 

سؤال ؛ ما القوى الؤثرة على القفيب ؟ 

الإجابة : الشد فى كل من السلكين وأى قوى يؤثر بها الحائط على البحور / . ( نص 
السألة يخبرنا أن وزن القضيب مهمل ) . 

سؤال : كيف نعلم القوى المؤثرة بواسطة الحائط ؟ 

الإجابة : هذا غير ممكن فى البداية : ولكن يمكن تعيين قو رأسية ما 17 وأخرى أفقية 87 . 
سؤال : هاذا يحدث عند تمثيل اتجاههما فى الخطط البيانى للجسم الحر بطريقة شير 





ديح ؟ 
الإجابة : إذا حدث فإننا ستحصل غلى مقدار القوة بإشارة سالبة .وهذا يفيد بأفنا | مي 


اخترنا الاتجاه امعاكس . بأسلوب آخر ؛ سيكون كل شىء على ما يرام حتى إذا ا.ذترنا | منافشته ؛ والمخطط اليانى للجسم الحر 
الاتجاد الخطأ وأن ذلك لن يؤثر على إشارة الإجابة ٠‏ وسيكون بالإمكان تغيير الإشارات بعر 0 
كما تريد عند إجراء الحسابات . 
سؤال : هل يمكن تعيين الشد فى السلك السفلى ؟ 
الإجابة : نعم . فالشد هو القوة الوحيدة التى تحمل الوزن [1 2000 . إذن ؛ هذا الشد 
يجب أن يساوق ]1 2000 . وسيكون المخطط البيانى للجسم الحر بعد الإجابة من كل 
هذه الأسئلة كما هو مبين بالذكل 1-9ب . لاخظ أن القضيب كله ظاهر بالشكل ؛ ومن 
ثم يمكن وضع القوة المؤثرة فى مكانها الصحيح فى الخطط البيانى الجسم الحر . 
سؤال : ما هى المعادلات الناتجة من الشرط الأول للاتزان ؟ 
الإجابة  :‏ 0.3(1-0)+8- 5:20 
0 - 11 2000 - 17 + '0.8686(17) : 0 ع ,517 
ولآن لدبنا ثلاثة مجاهيل هو 7 ؛ 7 ؛ 11 فإذنا نحتاج إلى معادلة ثالثة تحتوى على 
نس المجاهيل . 
سؤال : ما المبدأ الآخر الذى يمكن تطبيقه ؟ 
الإجابة : الشرط الثائى للاتزان ؛ 0 2 85 . 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ( 
الإجابة : أى محور يؤدى الغرض ٠‏ ولكن إذا اخثرنا محوزا عموديًا على الصفحة 
بحيث يمر بالنقطة 2 فإن خطوط عمل القوتين !1 و / والمركبة الأفقية للقوة 7 سوف 
ثبر بالدحور ويكون عزم دوران كل منها صفرًا . 
سؤال : ما المعادلة التى تحصل عليها ؟ 
الاجابة ' باستخدام اصطلاح إشارات عزوم الدوران تحصل على المعادلة : 

0 > [(0.3661) + ,آ(]1 9000 
الحل والمناقشة؛ باستخدام المعادلة الأخير نجد أن 1011 - 71 , وقد حصلنا فى هذه 
الحالة على النتيجة الطلوبة من معادلة زم الدوران وحدها ! ويمكنك إن شئنت 
التعويف غن قيمة '7 فى معادلتى الركبتين * و 'و وحلهما بالنسية إلى 27 و/1 . 
تمرين : أوجد 2 و77 فى الشكل 48 . الإجابة : 0 7,77 27-1150 . 











مثال 1-5 : 
ل 
الرجل الموضم فى الشكل 4-10 وزنه ]1 900 على وشك القفز فى الماء من فوق لوح القفر . 
وجد القوى التى يؤثر بها القائمان على اللوح . افترض أن وزن اللوم مهمل . " 
: 4 5 5 





اسند لأل منطقى ؛ 





اانا 
مال :ما هي القوى الؤقرة على اللو 9 ١‏ 
الإجابة : وزن الرجل إلى أسفل والقوتان الرأسيتان اللثان يؤثر بهما القائمان . 1 
شكل 4-10 : 


سؤال : وزن الرجل معلوم ‏ ولكن قوتى القائمين غير معلومتين . فى أى اتجاه تؤثر 
فوتا القائمين . 

الأقل يجب أن تكون إلى أعلى وإلا الهار اللوم . وتجدر الإشارة مرة أخرى إلى أننا إذا 
اخترنا اتجاهًا خاطنًا لأى قو مجهولة فى المخطط البيانى للجسم الحر فإن كل ما سوف 
يحدث هو أننا سنحصل على قيمة سالبة لقدارها , وهذا ويوضم المخطط البيائى للجسم 
الحر الخاص باللوم ر(شكل 4-10ب) أحد الاختيارات الممكنة للقرتين ,"7 و ,7 . 

سؤال : ماذا ينتج من الشرط الأول للاتزان ؛ 

الإجابة : لا يوجد أى قوى أفقية هنا ؛ إذن ؛ من الشرط 0 - ,51 تجد أن ؛ 


رجل وزنه 11 900 واقف على طرف لوح 
القفز . نحن نخمن أن الفالئمين يؤثران 
على اللوح بقوتين اتجافهما كما هو مبيسن 
بالشكل . ومن الواضع أن تخميئنا لانجاء 
إحدى القورى غير صحيع . 


؟ تبرير ذلك تفمياة طٍٍ موضوع القسم م 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيقى ) 








لكى تبقى لاعبة الجمبار على عارضة 
التوازن يجب عليها أن تحتفظ بمركز ثقلها 
فوق العارضة , وبمجرد أن يزاح مرك ' 





الثقل إلى إحد جانبى العارضة سيصبح 
الوفوع أمرًا لا مفر منه . 





سؤال : 6 محور نخثار لحساب عردم الدوران ا 
الإجابة : مره أخرى . أى محور يؤدى الغرض . لنختر على سبيل الشال محورا يمر 
بالنقطة 4 وهى نقطة اتصال أحد القائمين باللوم . 
سؤال : ما النتيجة التى نحصل عليها من تطبيق الشرط الثانى باستخداء هذا الفحور ؟ 
الإجابة : 0 > لتط 1.5)'ل- (حط 8]()3 900)- 
لاحظ أن ,7 لا نظهر فى هذه العادلة لأنها لا تخلق عزم دوران حول المحور الذى اخترناه . 
الخل والمنافشة ؛ معادلة عمزم الدوران تغطى !1 1800- > ," . وتبين هذه النئيجه 
السالبة أن اتجاه 7 معاكس لا اخترئاة فى الخطط البيائى للجسه الحر . وبالتعويض 
بهذه القيمة فى معادلة القوى جد أن: ' 

1[ 2700 - (آة 180 -)- 81 900 < بر 
وحتى بهذا الاختيار الخاط' لاتجاه القوة ,7 فإئنا تحصل علم الإجابات المحيحة 
طالما التزمنا بالإشارات فى إجراء العمليات الجبرية , 


4-5 مركز النقل 


تفادينا فى المثالين 4-4 ؛ 4-5 تعقيدين اثنين كان أولهما اختيار يحور لحساب 
عمزوم الدوران حوله ؛ وأكدنا بدون تبرير أن أى محور نختاره يفى بالغرض ؛ وسوف 
يناقش هذا الموضوع فى القسم 48 . وتفادينا التعقيد الثانى بأن فرضنا أن القضيب 
ولوحة الففز يمكن إهمال وزنهما . ولآن هذا الفرض ليس صحبحا عموما وفى كل 
الحالات ؛ يلزم الآن دراسة كيف يؤْخذ الوزن فى الاغتبار عند تطبيق الشرط الثانى 
للاتزان . بمعنى آخر ١‏ أبن توجد نقطة تأثير قوة الجاذبية على الجسم حتى يمكن 
حساب ذراع الرافعة لها بالنسبة إلى المحور المختار ؟ ظ 
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الفصل لر ابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
من الطبيعى أن ن الجاذبية الأرفية تؤثر على جديع أجزاء أى جسم . ولكين فى 
حسابات زوم الدوران يبدو أن قوة الجاذبية ( وزن الجسم ) تؤثر فى نقطة واحدة فيه . 
رسوف نسمى هذه النقطة مركز ثقل (#.ه) الجسم , لنرى الآن كيف يعين موقع هذه 
النقطة عمليا , 
لاجم لذ فى خيل يفل بأى نقلة على الجسم لق قد اتير ان التفيط حيو 
الدوران حول محور مار بالنقطة 2 , إذا ترك الجسم المعلق فترة كافية فإنئه سوف يتخذ 
وضع الاتزان المبين بالشكل نتيجة لاتزان القوى وغزوم الدوران المؤثرة عليه . هناك 
نرتان مؤثرتان ففط على الجسم هما قوة الجاذبية وتؤثر رأسيا إلى أسفل والشد فى الخيط 
واتجاهه رأ إلى أعلى . علاوة على ذلك فإن المجموع الأتجاهى لهاتين القوثين 
يساوى صفرا لان النظام فى حالة اتزان . وحيث أن الخيط يمر بالنقطة 2 فإن عزم 
دزران قوة الشد حول ”7 يساوى صفرا . وعليه ؛ فلكى يكون مجموع غزمى الدوران حول 
#.ضفرا لابد أن يكون عزم الدوران حول 2 نتيجة للجاذبية ساويا للصفر ؛ هذا يكون 
صحيحا فقط إذا كان صالى تأثير الجاذبية مؤثرًا فى اتجاه الخط تلك بالشكل 4-11 أ : 
امار بالنقطة 2 , 


لنقم الآن بتعليق الجسم من نقطة أخرى 14 كما بالشكل 4-11ب . باستخدام ننس 
النطق السايق يمكن استنتاج أن الجاذبية تؤثر على استقامة الخط 1/78 ولكننا عدم 
جديما أن هناك نقطة واحدة مشتركة بين الخطين للف و انلكا هى بالتحديد نقطة 
تفاطمهما ©) . معنى ذلك أن © هى نقطة تأشير الجاذبية فى كلا الحالتين . ويمكن 
التحقق من ذلك بتعليق الجسم من نقطة ثالثة وتكرار نفس التجربة ؛ وعندئذ سلجد أن 
ناك خطا والنها.يير ينقلة التيليق القالةة ويس آبهنا بالنقطة © ويستنتج من ذلك إذن 
أن 0 هى مركز ثقل الجسم ١‏ 











شكل 4-11 : 
ظريقة عملية لتعيين مركز نقل جسم . 


ترفع هذه العارضة بسلك واحد يفم على 
استقامته مركز ثقلها . وحيث أن صائفى 
عزم الدوران المؤثر على العارضة بساوى 
صفرًا فإنها نظل مسنوية أثناء عملية الرفع , 


الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
مركز ثقل الجسم هى تلك النقطة التى يمكن اعتبارها بمثابة نقطة تأثير لقوة الجاذبية 
المؤثرة على الجسم عند حساب غزم الدوران الذى تسبيه حول أى محور بختار . 
وبالنسبة للأجسام ذات التمائل البسيط ؛ كالقضبان والكرات والمكعبات والصنوعة من 
مواد متجانسة يقع مركز الثقل فى الركز الهندسي . وليس من الضرورى أن تكون هذه 
النقطة نقطة فيزيائية داخل مادة الجسم . فمركز ثقل الطوق المصنوع من مادةٌ منتظمة على 
سبيل المثال يقع فى مركزه الهندسة بالرغم من أن كل مادته موجودة حول الحافة . 


4-0 موضع المحور اختيارى 





غالبا ما يكون الجسم الموجود فى حالة اثزان محور دوران واضح ٠‏ وعادة ما يستخدم هذا | 


البحور لحساب عزوم الدوران . ولكن مثل هذا المحور الواضم لا يكون موجودًا فى كثير 


من المواقف . وسوف نرى فى هذا القسم أن لدينا الحرية كاملة فى اختيار أى محور نراه ‏ | 


مناسبًا عند تطبيق الشرط الثائى للاتزان . ومن بين الأدلة على ذلك أن الجسم فى حالة 
الانزان لا يدور حول أى محور سواء كان داخل الجسم أو خارجه ؛ وعليه فإن مجموم 
عزوم دوران القرة امؤثرة على جسم حول أى ( وكل ) محور يجب أن يكون صفرا . 
ولكننا مع ذلك سنطرم هذا الاستدلال العام جانبًا ونحاول إثبات النتيجة رياضيا . 

لندرس اموقف المبين بالشكل 4-12 الذى يمثل رسام | إغلانات وزنه ,'!آ واقنا فى 
حالة اتزان على لوم خشبى منتظم وزله ,11 وطوله بآ . مركز ثقل هذا اللوع يقع فى 
مركزه الهندسى ؛ ولهذا فإن ,11 يؤثر عند هذه النفطة كما هو واضح فى الشكل 
12-اب . ولنفرض أن الشدين فى السلكين الحاملين ,1 و ,1 . سوف نثبت الآن أن 
الصورة الأخيرة لعادلة عزوم الدوران لحالة الاتزان هذه لا تعتمد على المحور المختار . 

بأخذ خط مار بالنقطة 4 كبحور ؛ عليك إثبات أن معادلة عزوم الدوران 0 - 57 
ستصيم على الصورة : 

- (ه - ,آ)ي”7 + زط + ن - مللاة.0) ,لاا - (ت - ,أ11:)0.50 - (ه)1- 

وبتجميم الحدود المحتوية على الطول الاختيارق 0 : 

0 > ملي7 + زط + ملا0.5) ,ااا - لاع[ 0ا0.5 -(و1 + ,ألا - ,11 - )مه 
ويمكن بسهولة إثبات. أن معامل © فى هذه المعادلة يساوى صفرا بخرط أن يكون النظام 
فى حالة اتزان ذلك أن : 0) - ,كآنة عند الاتزان ؛ إذن : 

0 17 - عا - كج ة 
وحيث أن هذا هو معامل شرب 5 فى العادلة ؛ إذن الحد المعنى يساوق صفرا ومن ثم 
فإن معادلة العزوم هى : 
() > نلَر2 + (ط + آ0.50) ,115 - بآ 1[ 0.50- 


وهى لا تعتمد على © أو موضع المحور المختار . هذا يثبت أن موضع المحور اختيارى 
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شكل 1-12 : 
موضع المعور اختيارى . 





الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 





فى هذه الحالة على الأقل . 

ومع أننا حصلنا على هذه النتيجة فى خالة خاصة معينة إلا أنه يمكن برهانها فى 
الحالة العامة . وبهذا نكون قد حصلنا على النتيجة العامة الآتية : 
علد كتابة معادلة عزوم الدوران لجسم فى حالة اتزان يكون اختيار موضع المحور اختياريًا . 


'وعادة يختار المحور بحيث يمر به خط عمل قوة بجهولة ع دبهدا بسب رم دوران 
تلك القوة صفرا ولا نظهر فى معادلة عزوم الدوران . 





مثال 4-6 : 

بمثل الشكل 4-13 عموذا منتظمًا وزنه 5017 منصلا بحائط عن طريق مفصلة . فاذا كان 
العبود فى حالة اتزان استاتيكى : فما مقدار الشد فى السلك العلوى ؟ وما هما الركبتان 
الأفقية والرأسية للقوة التى تؤثر بها اللفصلة على العمود ؟ 


| شكل 413: 
| القوى المؤثرة على الصود فى الجزء |أ) 
موضحة بالتفصيل فى الجزء إب) . لاحظ أن 





لذ انا 1 ليان 





المركبة '7 0,6 تؤثر على العمود إلى أعلسى 
عند النفطة 5 ؛ وعليه فإن نراع الرافعه نهذه 
ا 1 القوذ حول ل بساوى نتن 100 ؛ 
استدلال منطقى : 


سؤال : هل يمكن تحديد جميع القوة الؤثرة على العمود وتمثيلها فى الخطط البيانى 
الجسم الخر ؟ 

الإجابة : الشد فى السلك العلوى يؤثر عند نقطة اتصاله بالعمود 8 فى اتجاه السلك 
والقوة |2 100 تؤثر رأسبا إلى أسفل عند طرف العمود » كما يؤثر وزن العمود وقدره 21 50 
رأسيا إلى أسفل عند منتصف العمود . أما الحائط فإنه يؤثر بقوة ما على العمود عن طريق 
النصلة ؛ ويمكن تمثيل هذه القوة عموما بمركبة رأسية '1 ومركبة أفقية 87 . بذلك يكون 
الخطط البيائى للجسم الحر كما هو مبين بالشكل 4-13ب . وإذا كان اختيارنا لاتجامى 
11 17 خاطنًا سوف نحصل من حلول معادلات الاثزان على قيم سالبة . 

سؤال : هل يوجد اختيار واضح للمحور ؟ 


-141- 








الفصل الرابع ( الائزان الامتاتيقى ) 
الإجابة : إذا اخثير فحور مار بالمفصلة عند 8 سيؤدى ذلك إلى تبسيط حسابات عزوم 
الدوران لأن الفوتين !2 و 5 ليس لهما عزم دوران حول ذلك المحور , 
سؤال . كيف يدخل الشد فى الحبل العلوى فى شرطى الآتزان ؟ 
الاجابة :. هذه القوة تسهم فى الشرط الأول للاتزان بمركبة أففية وأخرى رأسية ؛ كما 
أنها ننتج عزما حول المحور المار بالمفملة فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة . 
سؤال : با هى المعادلات النائجة فن الشرط الأول 1 
الإجابة : بالنسبة للاتجاه الأفقى : 

0801-0 -[اء ,87-7 
وبالنسبه للاتجاة الراس 1 
181-1001770 80- 1 +1 
أو ' 
0 - 15011 -'0.6011 + 17 
سؤال : ما العادلة التى نحصل عليها من الشرط الثانى ؟ 
الاجاية : الؤزئان يسهمان بعزمى دوران حوك _ فى اتجاة دؤران عقارب المناهة ع لها الفوة ( 
0 > إنط 1.4 0 - مم 2/0.70 50) - (10 1.0) 2 


0 - لزن 140 - 5.3/7 36 - لدسه 0.60(111.0) 
لاحظ أن المركبة الأففية للقوة "1 تمر بالمفصلة ولذلك يكون إسهامها فى غزم الدوران صفرا . 
لاحظ كذلك أن الوزئين يؤثران عند نقطتين على العبود ؛ وبذلك يكون ذراعا 
الرافعة لهما مختلفين , 





الحل والمناقشة ؛ لاحظ أن لدينا ثلاث معادلات فى ثلاثة مجاهيل هى 1 ”7 ؛ 20 وطبقا 
لعطيات المسألة لا يمكن الاحتفاظ فى النتيجة بأكثر من رقمين معنويين . وبتطبيق معادلة 
عزوم الدوران نحصل مباشرة على الشد فى السلك 0 90 - ” . وبالتعويض عن '1 
بهذ القيمة فى معاداتى الفوى نجد أن ]1 280 -77 و [8 24- > /| . وحييث أننا عاملنا 
7 كمتجه اتجاهه الى أعلى فإن هذه النتيجة تخبرنا أن اتجاد ”7 إى أسفل , 

مثال 4-7 : 

يحمل شخص مقداره 1 20 كما هو مبين بالشكل 4-14 , أوجد الشد فى العضلة 
الحايلة ومركبتى القوة الؤثرة على الكوع : علا بأن الخصائص امميزة للساعد والكف 
عا ( من الكوع حتى أطراف الأصابع ) هى : الوزن ]2 5 ؛ الطول دن 35 ؛ مركز 
الثقل يقع بين الكوع والرسغ وغلى بعد 60 10 من الكوع ؛ العضلة مثبتة على بعد 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاسنائيكى ) 
0 من الكوع وتصنع راوية قدرها ”20 بالنسبة إلى الرأسى , 








| الاته 113 | 
بيه 


3 171 





ا 

| | 

اععللحسهع.._#بب ‏ يهم | 
ننات 2 ذل قزل زروت 5ة 3١‏ 


[!] اب 


شكل 4-14 : 

يمكن تحليل القوى المؤثرة فى الذراع 
البشرة باستخدام النموذجين الموشنين 
فى [ب) ١‏ (ج) . 





استدلال منطقى , 


سؤال ؛ ما هو الجسم الراد اعتباره فى حالة اتزان ؟ 
الإجابة : الساعد مع اليد , ومن المناسبي اختيار محور مار بالكوع لحساب عزوم الدوران . 
سؤال : ما هى القوى الؤثرة على الساغد ؛ وأين توضع فى الخطط البيائى للجسم الحر ؟ 
الإجابة : انظر الشكلين 44ب ؛ 4-13ج حيث نستخدم هنا القوى الأساسية فقط 
والنى نستخرجها من الشكل 4-14أ . لاحظ التشابه مع حالة العمود فى المثال السابق . 
اك أن موقفين مختلفين قد أمكن احتزالهما إلى نفس المسالة ؛ وتكمن قوة الفيزياء فى 
ندرتها على التبسيط والتوحيد من خلال هذا النوع من الاختزال إلى الأساسيات . 
سؤال ١‏ ما المعادلات التى نحصل غليها من شرطى الاتزان ؟ 
الإجابة : باستخداء الكوع كمحور لحساب عزوم الدوران نحضل غلى ؛ 
)> *20 صلة ,8-1 :0ع ,51 
0 1 18-20 65 - 205 08 ,1 + 17 :0 د ,لآلا 
0 اقط 0.35) (1[ 20) - نر 10010 65) - لم 20910.05 قنه ,7) 5-0١‏ 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
الخل : من معادلة عزوم الدوران نجد أن 41011 - 7 . وبالتعويض عن هذه القينة 
فى معادلتى القوى نحصل على : 
11 300- - | 7 - 11 
حيث تبين الإشارة السالبة أن اتجاه 7 إلى أسفل . 
جديع هذه القوى أكبر من وزن الجسم المحمول . هل يمكنك إثبات أن ,1 يصبح 
كبيرًا جذًا إذا مدت الذراع أفقيًا ؛ لاذا يكون من امتعب للفاية أن تحمل ثفلا فى يدك 


1100-0 
وهى ممتدة أفقيا ؟ 








مثال 4-8 : 


يستند سلم منتظم طوله 1 6.0 ووزنه 71 200 على حائط بحيث يميل بزاوية قدرها "53 
فوق الأفقى كما هو مبين بالشكل 415 . يفترض هنا عدم وجود احتكاك بين السلم 
والحائط ؛ وأن معامل الاحتكاك الاسثاتيكى بين السلم والأرضية هو 0.55 - ينم . فإذا 
صعدت امرأة وزنها 60011 (8[ 135) هذا السلم ببطئء ؛ فما أقصى مسافة يمكن أن 
تصعدها الرأة على السلم ؛ مقاسة على استقامة السلم من قاعدته ؛ قبل أن يقع السلم ؟ 


سؤال : لاذا سيقع السلم إذا صعدت عليه المرأة إلى ارثفاع كبير ؟ 
الإجابة : كليا صعدت المرأة على السلم ينغير ذراغ الرافعة لعزم الدوران الذى يخلقه 
وذنها حول أى محور مختار ؛ وهذا يؤثر على القوى المؤثرة على السلك عند الحائط 





والأرضية . ولكن احدى هذه القوى المساهمة فى الاثؤان : وهى قوة الأحتكاك بين إن 
السلك والأرضية ؛ لها قيمة قصوى مسموحة . فإذا زادث هذه القوة عن القيمة القصوى 
ا سف ب موه ا 0 : 5 شكل 1-15 : 
نسل قا بدزلق السام للنظية للدوران فى اتخاة دوران عقارب الباعة : امرأة وزنها 11 000 ثقف على سلم وزله 
سؤال ؛ ما القوى التى تؤثر بها الأرضية والحائط على السلم ؟ 11 200 . بفرض أن الحائط أملس تكون 
لقوى القى تؤر 0 وى المؤثرة على السلم كما هو مبين فى 


الإجابة : الاحتكاك عند الأرضية يمكنه التأثير بقوة أفقية 17 إلى اليمين : أما الأرضية نيرء ني : 
ذاتها فتعطى قوة رأسية 7 إلى أعلى . أما الحائط ؛ وهو احتكاكى ؛ فيمكنه فقط أن 
يؤثر على السلم بقوة دفع أفقية 8 إلى اليسار . 
سؤال ١‏ نعرف أين نضع وزن 5 ٠‏ ولكن كيف يحدد مكان وزن المرأة ؟ 
الإجابة : اعتبر أن وزئها يؤثر غامة على بعد قدره : من القاغدة . غندئيذ سيكون 
المخطط البيانى للجسم الحر بالنسبة للسلم كما هو موضع بالشكل 415ب . 
سؤال : ما الذى نبحث عنه فى نبابة الأمر لنعرف منه شرط انزلاق السلم ؟ 
الإجابة : المطلوب هو إيجاد تعبير يوضم كيف تعتمد قوة الاحتكاك 7 على موضع 
المرأة 1 باستخدام شرطى الاتزان . وعندئذ سيمكن إيجاد قيمة * المناظرة للقيمة العظيى 
السبوحة للقوة 21 , 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاسناتيكى ) 

سؤال ٠‏ ما المعادلات النائجة عن تطبيق الشرط الأول للاتزان ؟ 
الإجابة : من الشرط 0- ,57 نجد أن 0 - 7-5 

ان د ع كر 

ومن الشرط 0 > ,"21 نجد أن 0 > /آ - ]1 600 + 11 200 

ومنه 60011 - 7 
سؤال ؛ أى المحاور نختار لحساب عزوم الدوران وما المعادلة الناتجة عن تطبيق الشرط | 
الثاني ؟ ظ 
الإجابة : كما سبق أن أشرنا ؛ يمكن تبسيط معادلة عزوم السدوران باختيار بحور مار | 
بأكبر عدر بن القوى المؤثرة على الجسم ؛ وهو هنا محور يمر بالنقطة 4 فى الشكل 
415ب . تحتق أن أذرع الرافعة للقوى حول أ هى : 





للنقطة ثر ؛ 4.80 2 "03 تللة زم 6.0) 
لوزن السلم : ص18 - 3ق وى (1 3.0) 
لوزن المرأة : :5 0.60 د (537 وننان: 


ذفن معادلة عزوم الدوران 0 > 8.7 نحصل على : 
0ع زلا 600)زندناة.0) - (لة 200)زم 1.8) - عزو 48 
سؤال : كيف يمكن الحصول على غلاقة ببن 87 و د ؟ 
الإجابة : لاحظ أن إحدى معادلتى القوق تعطى 1 - 71 . ومن ثم يمكن وضع 1 بدلا 
بن 1 فى معادلة عزوم الدوران وحلها بالنسبة إلى بدلالة 8 : 
اع اذ عزا6ة - [[.مم 360 - للزس 4.8) 


ا # بزرس 1١‏ _ !سا - اأرسة 4 1 
001 7601 


" 


سؤال : ما الشرط الذى يحدد القيمة العظمى للمسافة ‏ [,,ذ) ؟ 

الإجابة : تبين المعادلة الأخيرة أن : تتناسب طرديًا مع 11 . إذن مم* تناظر ور لك . 
سؤال بماذا تنعين .,.28 ؟ 

الإجابة : ,2 لم > 1 ؛ حيث / القوة العمودية التى تؤشر بها الأرضية على 
السلم ٠‏ وقد سميناها '! فى هذه المسالة ؛ ووجدنا أن 11 800 - [8 . 


الحل والمنافشة ؛ حيث أن |1 440 - (]1 0.5()800) - ,]2 . إذن . 


11001 


ة4 | قله _ سد _ 
75 75-1 سس 


أى أن السلم سوف ينزلق عندما تصل المرأة إل نقطة تبعد حولى :2 1.1 عن الطرى 
العلوى للسلم . 

تهرين : ما أصفر قيمة للعايل الاحتكاك 4 تمكن امرأة من الصعود إلى الطرف العلوى للسلم ‏ 
الإجابة : ,بر يجب أن تساوى 0.66 على الأفل فى هذه الحالة , 
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الفصل الرايع ( الاتزان الاستاتيقى ) 





متال لاك : 


لإيضاح أن اختيار المحور اعتباطى ؛ لنعد إلى المثال 4-8 ونختار هذه المرة محورا مارا 
بالنقطة 8 فى الشكل 4-15ب ؛ وهذا المحور يقع خارج السلم . تحقق أن هذا الاختيار 
يعطى نفس النتيجة التى حصلنا عليها باستخدام محور مار بالنقطة 0 


استد لال منطقى ؛ 
سؤال ؛ ما القوى التى ليس لها عزم دوران خول 1 ١‏ 
الإجابة : 77 ووزن السلم لأنه يمر بالنقطة 8 . 
سؤال : ما هى أذرع الرافعة للقوى الأخرى حل 8 ؟ 
الإجابة : بالنسبة للنقطة 2 ؛ نفس القيمة : 4.810 
بالنسبة للقوة لآ : 5 15 - "53 قم (ه 3) 
بالنسبة لوزن المرأة ٠‏ 52 1.8 - :ه(0.60) - "58 دم (سرة - ها 
وبين الخطط البياني أن 3 < ند , ولكن إذا كان اختيارنا خاطدًا وجدنا أن * أقل من 81 
فإن إشارة ذراع الرافعة سيصبم سالبا ؛ وهذا يعكس اتجاه عم الدوران أوتوماتيكيا . وكما فى 
حالة التْمين غير الضحيح لاتجافاث القوى فإن التخمين غير الضحيح لانجاة الدوران 
سوف يعطينا بيساطة إشارة معكوسة فى الإجابة . 
سؤال : ما معادلة عزوم الدوران حول 8 ؛؟ 
الإجابة : 0 - (صقة.! - :1110.60 600) - اله 1.8) - 7زم 4.8) 
سؤال : هل تغيرت معادلتا الشرط الأول ! 
الإجابة : لا يتأثر الشرط الأول باختيار المحور أو وضع القرى الؤثرة على الجسم ٠‏ | 
الحل والمناقشة : باستخدام نفس نتائج معادلات القوة النى حصلنا عليها فى الثال 
48 تجد أن : ]2 800 -17 و 5 ع 27 , لاحظ أن المعادلة الأخيرة عالية تتحول إلى : 





0 > اليد 1080 + جزلة 360) - زلا 800)لم 1.8) - لزنه 4.8) 
ومنه نجد أن : 
- إا.سس 360 - جزلا زانن) - 1ل 4.8 ) 
وهذه هى نفس العلاقة بين 7 و * السابق الحصول عليها فى المثال 41-8 . 





4-7 إصابة الظهر من رفع الأثقال 





ربما لنت بعضهم انتباهك إلى أن هناك طريقة صحيحة وأخرى خاطئة لرفع جسم 
ثقيل ؛ لنطبق ما تعلمقه لنرى أن هذا صحيح ولباذا . أعثير الوقف الفعلى الوه شكل 4-16 
7 ك ظ سن سسا ا ات يمكن إيجاد القوى الموجودة فى ظهر الرجل 
بالشكل 4-16 الذى يمثل رجلا يرفع كرة بولينج وزنها 6017 . فى هذه الحالة سن باستخدام النموذج المبين فى الجزء إب| بإ 
المحثمل أن يحدث إجهاد للظهر إذا كان الشد فى عضلة الظهر كبيرا جذا أو كان ضغط في 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
201111171717107 
الوقف كما هو مبين بالجزء (ب) فى الشكل. فى هذا النموذج يستبدل العمود الفقرى 
بعمود أفقى مرتكز على الأرداف . لنفرض أن .1 هو الشد فى عضلة الظهر وأن مركبتى 
القوة المؤثرة على مفضل الأرداف هما 11 و !! ؛ ولنعتبر أن وزن الجزء العلوق مسن جسم 
الرجل هو |1 250 بأبعاده المبينة بالشكل . 








عندما يحمل الرجل الكرة فى حالة اتزان تصبم المعادلات التى تصف هذه الحالة 
على الصورةٌ : 


0" قم ,8-1 :0ع اث 
2500 - *60 - 1 + 12 مزه ,4 :51,20 
0- لط 0.67) *12 مله 7 -(مط](60) + زقلاة. )250()0‏ :57-0 

حيث القوى جميعها بقدرة بالنيوتن . ( تأكد من فهمك لطريقة الحصول على بعادلة 

عزوم الدوران ) , بقسمة طرفى المعادلة الأخيرة على ل ثم حلها بالنسبة إكى ,1 نجد 

أن 133011 - ,7 . وبالتعويض عن هذه القيمة فى المعادلتين الأخريين نحصل على 
3211 7 ؛ 130011 - لق , 

لاحظ أن هذه القوى كبيرة جدا فبالرغم من أن كرة البولينج تزن 1 60 فقطفان 

الشد فى عضلة الظهر 21 1330 كما أن القوة المؤثرة على العبود الفقرى فى حدود هذه 

القيمة . من الواضح إذن أنه عند انحنائك لرفع جسم ما فإنك تسبب إجهادًا شديدًا 

ظهرك . أما إذا رفعت الجسم وأنت فى وضع القرفصاء وجعلت ظهرك ستقيمًا فإن 

هذه القوى ستصبم أقل كثيرا . هذا ويجب عليك إثبات ذلك بالاستعائة بالنموذج 

البين بالشكل 4-16ب , 
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لكى يستمر هذا « الموبايل » ساكنا لا يكفى 
فقط أن بتحقق للشرط الأول للاتزان : بل 
لابد أن يتحقق الشسرط الثانى حول أى 
محور تختاره . وعلى وجه التحديد يجب أن 
تتطبق نقطة تطيق كل جزء فى 
« الموبايل » على مركز ثقل ذلك الجزع , 


الفعمل الرابع ( الآتزان الاستاتيكى ) 





أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرا غلى : 

1 - تعريف (أ) الاتزان الاستاتيكى ٠‏ (ب/ ذراع الرافعة » (ج) عزم الدوران ٠‏ ( ج) مركز الثفل , 
2 - إيجاد عزم الدوران الناتج عن قوة معينة بالنسبة إلى محور ثابت وتطبيق اصطلاح الإشارات غلى عزم الدوران . 
3 كتابة شرطى الاتزان الاستاتيكى بالكلمات وفى صورة معادلة . 

4 - تحديد موضم مركز كتلة بعض الأجسام لمننظمة وتعيين مركز ثقل بعض الأجسام الأكثر تعقيذا . 

5- وضع قوة الجاذبية الؤثرة على جسم فى المخطط البيانى للجسم الحر بالنسبة له . 

6 حل المسائل الاسئاتيكية البسيط بتطبيق شرطى الاتزان . 

بخصس 

تعريفات ومبادئ أساسية : 

. الاتزان الاستاتيكى : 

الجسم الساكن والستمر فى حالة السكون إلى الابد يقال أنه فى حالة اتزان استاتيكى . 

درا الراقعة : 

ذراع الرافعة لقوة ما حول محور مختار هو المسافة العمودية من المحور إلى خط عمل القوة . 

عزم الدوران (7) ؛: 








عمزم الدوران النائج عن قوةٌ معيئة حول محور مختار هو حاصل ضرب القوة فى ذراع الرافعة حول ذلك المحور , 
الفوة “ ذراع الرافعة < 7 


وخدات عزم الدوران فى النظام 51 هى 10.8 . 

خلامة : 

يمكن تمييز تأثير عزم الدوران بأنه فى اتجاه دوران عقارب الساعة (68) أو فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة (658) 
حسب ما إذا كان عزْم الدوران يميل إلى تدوير الجسم فى ذلك الاتجاه أو فى الاتجاه العاكس . ولأخذ هذين الاتجاهين 
التعاكسين فى الاعتبار يستخدم اصطلاح الإشارات باغتبار عزوم الدوران فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة موجبه وغزرم 


الدوران فى اتجاه دوران عقارب الساعة سالبة . ويمكن التعرف على هذه التأثيرات بالإستعاتة بالمخطط البيائى للجنم الخر ١‏ 


الخاص بالجسم , 

مركز النقل (.هءت) : 

هى نلك النقطة التى يمكن اعتبار أن قَوِة الجاذبية مؤثرة فيها عند حساب عزم الدوران الذى تسببه حول المحور المختار . 
خلاصة : 

1 - يعنى هذا التعريف أنه يمكنك رسم وزن الجسم فى المخطط البيانى للجسم الحر باغتباره مؤثرا عند مركز ثقل الجسم . 
يقع مركز الجسم الصنوع من مادة متجانسة والمثمائل الشكل فى مركزه الهندسى . 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيقى ) 





الشرط الأول للاتزان : 

المجموع الاتجاهى لجميع القوى المؤثرة على جسم فى حالة اتزان يجب أن يساوى صفرًا : 0 > "27 ؛ وهذا يعنى أن 0 - ,217 و 

اع ,51 0ع 1ه 

الشرط الثاني للاتزان : 

اليجموع الجبرق عزوم الدوران فى اتجأه دوران عقارب الساعة وفى عكس اتجان دوران عقارب الساعة يجب ان يساوى عفرا : 

210 يق 

خلاصة : 

١‏ - عند تطبيق الشرط الأول للاتزان لا يهم أين تؤثر القوى الؤثرة على الجسم ؛ المهم فقط هو اتجاه هذه القوى 

2 - عند تطبيق الشرط الثانى للاتزان من الضرورق أن تعلم أين تؤثر القوى على الجسم حتى يمكن حساب غزوم اناا حول 
المحور الختار حسابا صحيحًا 

3 لد 1 للاتزان يمكن اختيار أى بحور تحسب حوله عزوم الدوران حتى إذا كان هذا المحوٍ ور خارج الجسم . 

4 - حيث أن عزم الدوران يساوى صفرا عندما يمر خط عمل القوة بالمحور فإنه من الناسب اختيار محور يمر به أكير غدد 


سكن من القوى , 


1 - تسبب إشارة الرور المعلقة بسلك يعتد عبر الشارع رتخاء السلك دائمًا . ناذا لا يحاول العمال إرَالةَ هذا الارتخاء عند تعليق 
السلك ؟ 

لذ ارسم المخططات البيانية للجسم الحر الخاص بفتاة وزنها /1 300 فى مواقف الاتزان الآتية () عندما تقف على قده 
واحدة ٠١‏ (ب) عندما نتعلق فى قشضيب بيد واحدة . (ج) عندما تقف على رأسها د)عندماتفف على يد واحدةفوق 
كرسي بدون مسئد . 

3 -ارجع إلى الشكل 4-8 . هل يزداد الشد فى السلك العلوى أم يقل كلما نقصت الزاوية التى يصنعها مع الرأسى ؟ ماذا ستكون 
قيمة الشد فى السلك عندما يصيم السلك رأسيًا ؟ 

4 يوجد مركز ثقل القشرة الكروية المجوفة داخلها . اذكر بعض الأجسام التى يقع مركز ثقلها خارجها . أين يوجد 
بالتقريب مركز ثقل طبق العجين ؟ وشماعة اللابس ؛ 

عقيل لك أن أصحاب القواء النحيف أقل ثعرضا ها لالام الظهر من ذوى القوام الممتل , لماذا يجب أن يكون هذا صحيحا ” 

 )(‏ يشاهد طفل عرضا وهو جالس على كتفى والده وقد أحاط رقبته برجليه . ناقش مخذلف الطرق التى يمكن أن ينْزل بها الوالد 
طفله على الأرض . أى هذه الطرق يمكن أن تؤدى إكى إصابة ظهر الرجل إصابة خطيرة ؟ 

١‏ أسقطث ريح أفقية فوية شجرة على الأرض . لماذا يكون من الخطأ أن تقول أن الريح قد اقتلعت الشجرة من الأرض * اشرح 
ما يحدث بالفعل . 

8 صبى واقف فى دلو نفايات كبير ؛ وكانت يد الدلو مربوطة فى حبل يمر على بكرة معلقة فى السقف شد الصبى الطرف 
الحر للحبل محاولا رفع نفسه مع الدلو إلى أعلى . ماذا يحدث للشد فى الحبل والقوة التى يؤثر بها الصبى على قاع الدلو 
كلما زادت قوة شده للحبل ؟ هل يستطيع الصبى رفع نفسه مع الدلو عن الأرضية ا 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 

9 حاولت ابرأة فك صامولة تثبيت سلاح آلة لحش النجيلة في حديقة باستعمال مفتاج لديها فلم نستطيع لأن قوتها كانث 
ضعيفة بالنسبة لهذا المفتام . فكرت الرأة قليلا ثم أنت بماسورة طولها دك 80 وأدخلتها فى يد المفتام وكررت فحاولة 

0 يستغل عزم الدوران فى كل من الأدوات الآنية : قصافة الأسلاك ٠‏ عربة اليد : الفتام الإنجليزى ؛ فتاحة الزجاجات ؛ 

الطرفة المخلبية ؛ كسارة البندق ,. صف عزم الدوران الؤجود فق كل حالة , 





مسائل 
الفسمان 4-1 و 4-32 


1 ربط مكعب حشبى وزنه 11 25 بحبل فى قاغ مكعب آخر وزنه ]3512 ؛ وعلق المكعب الأخير بحبل آخر فى السقف 
أوجد الشد فى الحبلين العلوى والسفلى . 

2 - قاموس وزنه 01 82 موضوع على سطم منضدة وفوقه كتاب فيزياء وزنه 1 12.0 والمجموعة فى حالة اتزان . أوجد ( | ) قوة 
دقع المنضدة على القاموس . (ب) قوة دفع الفاموس على كتاب الفيزياء . 

ل ثلاثة حبال نشد جسما ؛ وكانت قوة الشد فى حبلين منها فى المستوى د الأولى مقدارها ]7 240 بزاوية ”30 والثالية 
بزاوية “120 : ( ثقاس الزوايا فى المستوى «: بالطريق المعتادة ) . أوجد قوة الشد "1 فى الحبل الثالث إذا كان الجسم فى 
حالة اتزاآن . 

4 - بقع جسم تحت تأثبر ثلاث قوى تقع كلها فى المستوى 3 : الأولى مقدارها ]1 180 بزاوية قدرها 105 ؛ والثانية 11 15 
بزاوية قدرها “240 والثالثة "[ . أوجد "1 إذا كان الجسم فى حالة اتزان . 


5 نري فى الشكل م4-1 جسمين وزن كل منهما ]1 90 معلقين 
فى طرفى حبل يمر على بكرة لا احتكاكية بعلقة فى الستف . 
دا قيمة الشد فى الحبال الثلائة (أ) إذا كان وزن البكرة 
ميملا ؟ (ب) إذا كان وزن البكرة 25181 ؟ 


6 الوزن 11 فى الشكل م4-2 يساوى !1 1000 , ما قيمة 
المتصل بالنقف ؟ 
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ظ الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 

9 إذا كان الشد فى الحبل الأفتى بالشكل ,4-8 يساوى ]8901 , - 
نما ون الجسم 0 

88 وجد أن النظام المبين بالشكل م4-3 يكون متزنًا عندما “30 > 8 إذا 
كانت القوة الأفقية 24011 > 7 , ما وزن الجسم المعلئ فى طرف 
الحيل ؟ 

8 إذا كان وزن الجسم الموضم بالشكل 4-3 يساوى ]7 575 , فما قيمة 
0 اللازمة لكى بتزن النظام عندما تكون 11 310 - "1 ؟ 

5 -ها قيمة الشد فى المسألة السابقة ؟ 

1 يسك طفل مزلجه وزنها 71 100 فى حالة السكون على ثل لا 
احتكاكى بغطى بالجليد وزاوية ميله "30 باستعمال حبل يمثد موازيا 
لتل . أوجد القوة التى يلزم أن يؤثر بها الطفل على الحبل حتى 
نظل المزلجة فى حالة اتزان . 

8 الشد فى الحبل المنصل بالحائط الرأسى فى الشكل و4-4 يساوى 
. أوجد (أ ) الشد فى الحبل المتصل بالسقف . (ب) فى 
الحبل التصل بالوزن 18 , 

7 -إذا كان ]800 11 فى السألة السابقة : أوجد الشد فى كل من 
الحبلين , 

5 14 الأوزان الثلاثة ١7‏ | ؛ ,11 فى الشكل و45 فى حالة اتزان ؛ 
والبكرثان الستعملتان لا احتكاكيتان بحيث لا تؤثران على الشد فى كل 
من الحبلين فإذا كان ]1201 > ,11 ؛ أوجد "11 و 11,5 . 

9 إذا كان ]20018 - ,19 فى المسالة السابقة ( شكل ,4-5 ) . ما قيمة 
كل من الوزنين ,11 و ,]1 حتى تظل الدجموعة فى حالة ائزان ؛ 

8 18 ]3 0100 د | فى موقف الائزان البين بالشكل م4-5 والبكرتان لا 
احتكاكيتان بحيث ل تؤثران على الشد فى الحبلين . أوجد الوزنين 
1 و11 والشدين ,7 و ,1 فى الحبلين . 











17 الشد فى الحبل ]8 1200 > ,7 فى موقف الاتزان المبين 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
ه 18 كسرت ساق عداءة ووضشعت فى الجبس وعلقت كنا هو مبين 
بالشكل 4-7 . افترض أن البكرات لا احتكاكية وأن الشد 
متساوى فى جميع أجزاء الحبل ويساوى بالتحديد 121 150 . ما 
مقدار القوى الأفقية الؤثرة على الرجل ؟ ما مقدار القوة الؤثرة 
رأسيا إلى أعلى على القدم والرجل معا ؛ 


8 19 _البكرتان إلى الشكل م0[ لا احتكائيتان ومهملتا الوزن ٠‏ وكان 
60013 - 1[ عند الاثزان , أوجد الوزن 11 وقيم الشد ,7 ١‏ 2 ؛ 
ا 





شكل م48 


« 20 البكرتان فى الشكل ,4-9 لا احتكاكيتان ومهملتا الوزن . بأى 
فرة يجب أن يشد رجل وزنه ]2 540 الحبل إلى أسفل لكى 
يبحمل نفسه دون للامس مع الأرضية ؟ 





شكل و49 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 





القسم 4-3 

21 أوجد عزوم الدوران للقوى امبينة بالشكل ,4-10 
حول محور ير بالنقطة 4 إذا كان طول القضيب 
1 .5 > ما . 

2 -أوجد عزوم الدؤران للقوى المبينة بالشكل م4-10 
حول محور يمر بالنقطة 8 إذا كان طول القضيب 
قلا 8.0 > مل . 





3 بربع طول ضلعه 0 لؤثر عليه خمس قوى كما هو مبين بالشكل م4-11 . ما قيفاة 
ا ) ذراع الرائعة لكل من القوى اللمؤثرة على المربع ؟ (ب) غزم دوران كل من هذه القوى 
حول مخور يمر بالنقطة 2[ ؟ 

8 24 بدال دراجة طول ساغد: <اه 16 إذا وضعت فتاة وزنها ]1 300 كل ثقليا على احد 
الساعدين ؛ فما مقدار عزم الدوران النائج ؛ ( | ) عندما يكون الساعد أفقيًا ؟ عندما يصنع 
الساعد زاوية قدرها 307 بالنسبة للرأسى ؟ 

تحنام المسامير المحواة ( القلاووظ ) فى محرك دراجة نارية ( موتوسيكل ) عزم دوران قدره شكل ,4-11 
3 80 لربطها , ما القوة التى يجب أن يؤثر بها ميكانيكى على بفتام مسامير مححواه 0 
طوله 2 20 حتى يمكنه فك المسما, ؟ 

0 - يقف غطاس وزنه ]2 5010 فى نهاية لوم قفر لول 0 . ما تمزم الدوران الناتج عن وزن الغطاس حول محور يمر بنقطة 
منتصف لوم القفز ؟ 

8 - باعة كبيرة يحتك طرف عقرب دقائفها بالسطع الداخلى لغطائها الزجاجى . فإذا كان قوة الاحتكاك بين طرف 
العقرب والغطاء الزجاجى 11 0.04 وطول العقرب 63 نا : فا أفل قيمة لعزم الدوران يجب تسليطها على غقرب الدقائق 
حتى " تنوقف الساعة ؟ 





القسمان 44 و 4-5 

كرنان وزنهما [1 200 و ]2 240 على الترتيب مثبتنان فى طرفى 
قضيب صلب مهمل الوزن طوله ده 1.2 فى أ نقطة يوضع 
القفيب على حافة حادة بحيث يتخذ وضعًا أفنيًا ؟ 





8 ها مقدار القوة "1 التى يجب أن تؤثر على يدى عربة اليد البينة 
بالشكل م4-12 رأسيا إلى أعلى حتى يمكن رفع حمل وزنه ]2 600 
فى مركز الثقل الموضم ؟ اعتبر أن << 0.8 - © ؛ 31 0.2 - 8 . 





شكل ,4-12 


0 - طفلا: يلعبان على أرجوحة الآتزان : احدفيا وزنه 1[ (ان)4 ويجلس على بعد 1:21 من المركز جظ أين يجلس طفل آخر على 
الجائب الآخر إذا كان وزنه [1 480 بحيث نظل الأرجوحة أفقية ؛ 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
8 يمثل الشكل م4-13 لوحًا خشبيًا عديم الوزن معلقا بحبلين 
رأسيين الشد فيهما 1 : 1 ويحمل فى طرفيه ثقلين وزلهما ,'11 ؛ 
ول . إذا كان 11 840 - ,1 : 28011 - ,|| : أوجد قيمة كل من 
0 
8 لوح خشبى منتظم وزنه 21 200 يحمله حبلان كما بالشكل 
4-13 . إذا كان كل حبل يستطيع أن يتحمل شذا فدره |1 800 
وكان ']1 ضعف 115 ؛ فما هى أكبر قيمة للوزن 17 ؟ افترض 
أن الحبلين اللذين يحملان الثقلين قويين بدرجة كافية لأن لا 
3 إذا كانت القوة المؤثرة على يد كلابة السامير المبيئة بالشكل م4-14 تساوى 
1 240 ؛ فما قيمة القوة الؤثرة على المسمار ؟ افترض أن القوة الإثرة على 
المسمار وأسية وأن تثاة 0.3 > م و هن 5 > م , 





8 34 لتعيين مركز ثقل شخص ما وضع هذا الشخص غلى ميزائين كما هو 
موضح بالشكل م4-15 فوجد أن قراءة اليزانين الأيسر والأيمن 1 260 
و8 200 على الترتيب , افثرض 1 قراءنى الميزائين بصححتان 
بطرح قراءتيهما فى عدم وجود الشخص فى مكانه الوضم . أوجد 
موضع مركز الثقل * إذا كان الطول بل يساوق 233 , 


8 35 وزن العمود المنتظم بالشكل ,4-16 يساوى ]2 280 . أوجد (أ) الشد 
فى الحبل العلوى . (ب) المركبتان الأفقية 2 والرأسية ١'‏ للقوة التى بؤثر 
بها المسمار إذا كان ]1 840 د "!| , 





* 06 يحمل عمود منتظم وزنه 1 540 ثقلا كما هو مبين بالشكل م4-17 . ( أ) ما أكبر وزن يمكن حمله بهذا الشكل إذا كان 
الحبل الأفقى يمكن أن يتحمل شذا قدره !2 2800 على الأكثر ؟ ما مقدار المركبنين الأفقية والرأسية للقوة الؤثرة غلى 
قاعدة العبود فى هذه الحالة ؟ 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
9 ل يستند سلم منتظم طوله 32 8 ووزنه 01 (0 على حائط ناعم ( عديم 
الاحتكاك ) . وكان معامل الاحتكاك الاستانيكى بين السلم والأرض 0.7 
والزاوية بين السلك والارضس “45 . ما السافة التى يمكن أن يصعدها 
جندى مطافئ وزنه ]2 800 على السلم قبل أن يبدأ السلم فى الانزلاق ؟ 


8 8 يقف منظف شبابيك على سقالة مننظمة يحملها من طرفيها حبلان 
رأسيان ١‏ وكان طول السقالة 477 ووزنها ]8 300 . أوجد الشد فى كل من 
الحبلين عندما بقف منظف الشبابيك على بعد 30 1.6 من أحد الطرفين , 





شكل 4-17 


39 عندما يقف شخص على أطراف أصابع رجلي 
يكون الوقف مشابها إلى درجة كبيرة لما هو مبين 
بالشكل م4-18 . وعندما يقف الشخص على قده 
واحدة يكون مقدار دفع الأرضية "2 مساويًا لوزن 
هذا الشخص , فإذا كان وزن الشخص ]7[ 720 ع 
أرجد (أ) الشد فى وتر العرقوب ؛ (ب) الركبنان 
لط و 17 عند الكاحل . 


#" 40 فى الشكل ,4-19 وزن العمود !7 980 
والشد فى الحبل الأفْتَى ]2 840 - ,7 . 
أوجد 'آآ :30 وقوة دفع العسود 
لسمار ل( احتكاكى فى قاغدته إلى أسفل . 





شكل ,4-10 





القسمان 4-6 و 4-7 

8 41 القالب المنتظم المبين بالشكل «[ال-4 طوله يساوى 2.5 مرةٌ قدر عرضه , 
والاحنكاك يمنع القالب من الانزلاق , فإذا زيدت الزاوية 8 ببطه ‏ فعند 
أى ميل ينقلب القالب ؟ 





- 


الففل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ) 
هه 42 الشكل 4-21 يمثل كرة بولينج وزلها 1( (الا مستقرة فى حالة اتزان فى 
بجرق ذى حائطين لا احتكاكيين . ما مقدار القوة التى يؤثر بها كل من 
الحائطين على الكرة ؟ اعتبر الكرة منتظمة متجائسة . 





«ه 43 بمثل الشكل ,4-280 قضيبًا طوله ,1 ووزنه !1 ملتحما بعجلة نصف قطرها. 
م ويمكنها أن تدور دورانًا حرا حول المحور . ما قيمة وزن جسم !1 معلق 
على حافة العجلة يضمن أن يكون النظام متنا فى الوضع المبين بالشكل ؟ 





«ه 44 قضيب صلب منتظم طوله ,7 ومهمل الوزن يحمل غند طرفيه عجلتين 
صغيرتين لا احتكاكيتين يمكنهها التدحرج على الضلعين المائلين لمثدث 
متساوى الأضلاع كما هو مبين بالشكل مقس . علق وزنان نا و 17 فى 
القضيب بحيث يبعد كل بنهما عن أحد طرفى القضيب سافة قدرها 
١ 0.25 1‏ فائزن القضيب فى وضع يصنع زاوية قدرها *12 - 0 مع 
الأفقى . أوجد النسبة '17/ نلا . 








«ه 45 رثبت ثلاث كثل على شكل مثلث متساوى الأضلاع باستخدام ثلاثة 30 - بام 
فضبان دقيقة مهملة الوزن كما هو مبين بالشكل 4-24 . فإذا علق هذا 
النظاه النماسك فى خيط متضصل بالكتلة ,72 ؛ فما هى الزاوية التى 
يصنعها الضلع الواصل بين الكتلتين :71 و 77 بالنسبة للرأسى ؟ 





م 20د بم 1 | ونع دا 


مسائل عامة فا 

«ه 46 يتكون المرفاع ( الونش ) الموضم بالشكل م4-25 من عمود منتظم طوله 0 2 وكتلته هك[ 200 يمكن أن يدور حول ٠‏ 
بحور ثابت يمر بالنقطة ل ؛ وهناك سلك بتصل أحد طرفيه بالنهاية الأخرى لعمود 8 ويتصل طرفه الآخر بالنفطة 
6 التى تقع قوق 1 مباشرة وتبعد عنها مسافة قدرها :22 . فإذا كان المرفاع متزنا فى الوضع امبين بالشكل عند 
كان بحمل ثُقَلاً معلقًا من النقطة 8 كتلته غ1 100 . أوجد ( أ ) القوتين الأفقية والرأسية المؤثرتين على العمود عند 
النقطة 4 ؛ (ب) الشد فى السلك اق . 
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الفصل الرابع ( الاتزان الاستاتيكى ا 

8 47 نريد أنت وصديقك قطع شجرة بالمنشار بحيث لا تقع الشجرة ناحية منزلك . 
وأنث تعلم أن بامكانك بذل قوة قدرها ]1 425 فقط ؛ وهذه القوة قد لا تكون كافية 
لنع الشجرة من الوقوع على المنزل . ولكونك طالب فيزياء تفيم مركبات القوة ففد 
قمت بربط أحد طرفى الحبل فى الشجرة المراد قطعها وربط الطرف الآخر فى 
شجرة ثائية تقع فى الاتجاه البعيد عن المنزل . وبعد ذلك قمت بدفع الحبل 
جائبا من منتصفه بقوة قدرها 11 425 ؛. كما هو مبين بالشكل 4-26 . بهذة 
الطريقة اتخذ الحبل وضعا يصنع نصفاه زاوية قدرها ”8.0 بالنسبة إلى الخط 
المستقيم الواصل بين الشجرتين . ما مقدار القوة التى تستطيع أن تؤثر بها على 
الشجرة فى الاتجاه البعيد عن المنزل نتيجة لعبقريتك هذه * 





2 





151 شكل م4-0 


شكل م4-26 





48 لنفرض أنك تدحرج برميلا على أرض مستوية فوصلث إلى 
عنبة ارتفاعها دان 18.0 كما هو مبين بالشكل 427 . ولكى 
يصعد البرميل هذه العتبة كان عليك أن تؤثر بقوة أفقية "8 على 
قمه البرميل كما هو موضم بالشكل . فإذا كان نصف قطر البرميل 00 
نك 52.5 ووزنه 1 1230 ؛ فما أقل قيمة للقوة 1 يمكنها أن سس اه 
ترئع البرميل على العتبة ؟ 






انا 8.1 
شكل ,427 0 , 

8 لوم منتظم كتلته كا 13:6 رطوله :1 4.4 مستقر على منصة بحيث يبرز منه فى الهواء طول قدره 1.420 . بدأ كلب 

اي المي نجاه الطرف المعلق فى الهواء . إلى أى مسافة من حافة المنصة يسنطيع الكلب الوصول 


9 50 أثناء تحريك مقو ال مغر تلن ترجاة ماككقة أنت وصديقك 
تمسكان طرفين متقابلين من الصندوق وتبذلان قونين رأسيتين على القاع . ثم 
أخبرت صديقك أنك نتسيق إل أغلن على السلم عندما كان قاع الصندوق 
يصنع زاوية قدرها 37 فوق الأففى : ويوضم الشكل م428 القوتين 
المؤثرتين على الصندوق فى ثلك اللحظة . افترض أن الصندوق مننظم وأن 
كتلته 1 وطوله مل وارتفاعه ر[ 0.4 - 8 . أيكما يدفع بقوة أكبر من الآخر , 
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من ناحية المبدأ ١‏ يمكن وصف جميع أنواع الحركة بدلالة 
| القرى المسببة لها. ولكن منهومى الشفل والطاقة . اللذين 
نقدمهما فى هذا الفصل ؛ يمكنهما فى كثير من الأحيان تبسيط 
اعفن الافوكنة تتسيط ا كني ١‏ أنه أسياب ذلك أن الققئل 
والطاقة كميتان فياسيتان ( غير متجهتين ) ؛ ولهذا فإن 
اأسفل أشنا فد التعامل بعيبا رياضيا اسهل تقبرا من التعابل مع متجبات 
القوى . الأهم من ذلك أننا سنرى أن للطاقة أشكالا عديدة وأنها 

توجد فى كل فروع الفيزياء . 

بعتبر مبدأ بقاء الطاقة فى كل العمليات الفبزبائية واحذًا من أهم مفاهيم التوحيد فى الفيزياء وأكثرها أساسية . ولكى يمكننا 
فبم هذا المبدأ علينا أن نتناول فى البداية تعريف كل من الشغل والطاقة . 





[-5 تعريف الشغل 


عندما تجلس إلى مكتبك لدراسة هذا الكتاب فإنك لا تبذل شغلا . هذا لا يعنى أنك 
سول أو أن تعلم الفيزياء عملية لا تحتاج إلى مجهود : فهى فقط تقرر حقيقة ناشئة من 
تعريف الشغل كما يستخدمه العلماء , 

يعرف العلماء الشغل البذول بواسطة قوة ما بالطريقة الآتية . لنفرض أن القوة "5 
شد جسما من 1 إلى 8 خلال إزاحة قدرها 8 كما هو مبين بالشكل 5-1 , سوف نرمز 
لركبة لا فى اتجاه 8 بالرمز ,7 . 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاثة ) 


لحم و , - الشغل المبذول بواسطة "آ 
الكرر مرة أخرق أن الفغل كمية غير متجهة لا يرئيط بها أى اتجاة . 

فى النظام 91 تقاس القوة بالنيوتن والمسافة بالتر ؛ وعليه فإن وحدة الشغل هى 
نيوتن ‏ متر (ذا-]ا) ؛ وقد أعطيت هذه الوحدة اسما خاصا هو الجول (ل) . 
الجول هو الشغل البذول بواسطة قوة قدرها نيوتن واحد عند تأثيرها خلال مسافة قدرها 
بتر واد على استقامة خط عمل القوة : 20]ة 1 10 . 


أحيانًا تستخدم وحدات أخرى لقباس الشغل مثل القدم ‏ باوند (10 - 18) وادرج 
والالكترون قولط (/آ8) ؛ حيث : 
1.356 >- ذا 111 
[ 1107 - ينين 1 
[ 10 عر 1,802 - لإن 1 


والكميات القاسة بهذه الإحدات الأخرى يجب دائنا تحويلها إلى الجول قبل 
استخدامها فى نظام الوحدات 81 . 
ويمكن كتابة معادلة تعريف الشغل فى صورة مختلفة عن المعادلة (5-1]) إذا لاحظنا 
من الشكل 5-1 أن : 
8 قم "رع ل 
حيث 8 هى الزاوية بين "1 و 8 . بالتعويشن عن بهذه القيمة فى العادلة 5-1 


(1حزب) 6 ددن ,« > الشغل البذول بواسطة "1 
باختصار : 


الشغل "11 البذول بواسطة قوة "1 مؤثرة على جسم خلال إزاحة « هو * ,2 أو 8 005 ,7 . 


1 فى هذين التعبيرين المتكافئين هى مركبة "1 فى اتجاه الإزاحه ه والزاوية 6 هى 
الزاوية بين "لآ و 8 . 

لاحظ أن وجود 8 8ن فى العادلة (1-ب) يعنى ضسنيا أن الشغل قد يكون موجبا 
أو سالبا . وهو يكون موجبًا عندما “90 >0 > 0 ( 7 لها مركبة فى اتجاه الإزاحة ) 
وسالبًا عندما “180 >0 > :90 ( 7 لها مركبة فى عكس اتجاه الإزاحة ) . هذا 
التعريف للشغل ينطبق على جميع القوى الؤثرة فى بوقف معين كل على حدة . أى أن 
الشغل المبذول بواسطة كل قوة ييكن حسابه بتطبيق العادلة (5-1) , 


> 1000 - 





شكل 5-1 : 
الشفل المبذول بواسطة "7 فى إزاحة 
الجسم من 4, إلى 11 اهو 

و8 وو لاه فق ,ل 





الفصل الخامس ( الشفل والطاقة ) 


مثال توضيحى 5-1 : 
الشكل 5-2 يمثل شخصا يؤثر بقوة رأسية "1 على دلو اثناء حمله مسافة أفقية قدرها 
ذلا 8.0 بسرعة مقدارها ثابت , ها قيمه الشغل الذى تبذله "1 ؟ 


استدلال منطقى ؛ 


تعريف الشغل هو 8 درن ,م - 17 , القوة "1 فى الشكل 5-2 رأسية وال زاحة 8 أفقية , 
اذن “90 ع8 ؛ وبالثالى : ا 
الوا | ل تبلل شفلا على اللو لأن 8 اليس لها 
ع 905 قوع عر د لآ مركبة فى اتجاه الأزاحة . 





أك أن القوة الرأسية لا تبذل شغلا لأنها ليست لها مركبة فى اتجاه الحركة , لاحظ 
'بضا أن بدء الحركة الأفقية يتطلب مركبة أفقية لحظية للقوة ؛ ولكن الاحتفاظ بالسرعة 
لأففية ثابتة لا يحتاج إلى أية قوة . 


مثال لوضيحى 5-2 : 
ما مقدار الشغل الذى تيدله على جسم وزله 8 ( أ) عند رقعه زأشيا إلى أعلى مسافة 


استدلال منطقى ؛ 


(أ) موقف الرفم مبين بالشكل 15-3 , لكى ترفم الجسم يجب أن تجذبه رأسيا إلى أعلى 
بنرك تساوى وزنه 71 . ويما أن الإزاحة # فى الانجاه الرأسى إلى أعلى كما أن القوة 
الرافعة فى نفس الاتجاه ؛ إذن ؛ من تعريف الشغل : 

7 2 (1 ألا زعم) د "نا ووه زكر > نز[ 


هذا هه الشغل الذى تبذله أثناء رفع الجسم مسافة قدرها 7 . 





إب) يوضم الشكل 5-2ب ما يحدث عندما نخفض الجسم . الآن 8 و 8 فى اتجاهين 
متضادين . إذن ؛ 718 - / و ”180 -8 . عندئد سنجد من العلاقة 8 درن 76 - "11 إن ٠‏ شكل 5-3 : 


الشغل المبذول بواسطة القوةٌ الرافعة 7 
كعد د (ادازعم - 18075 ؤوء) زا زم د ذا 1 أ 0 الوه 


فى أن الشفل الذى تبذله سالب فى هذه الحالة لأن القوة التى تسلطها على الجبس ج قن |#) ' 
فى انجاه مضاد للإزاحة 8 , ويمكن النظر بطريقة أخرى إلى بذل الشغل السالب بأن 
تبر أن الشغل مبذول عليك وليس بواسطتك ؛ فالجاذبية هى التى تبذل شغلا موجبا 


" يحتاج الجسم قوة أكبر قليلا من 714 حتى يكتسب عجلة ابتدائية فى الاتجاه الرأسى إلى أغلى ؛ 
كن إن يبدأ الجسم حركته فإن القوة :8 إلى أغلى سوى تتزن مع قرة الجاذبية ويسثمر الجسم فى 
الحركه بمرعة ثايتة , 


-161 - 





الفصل الخامس ( الشغل والطافة ) 
على الجسم فى هذه الحالة , بالمثل ؛ بمكن القول فى الجزء ( أ ) أن قوة الجاذبيه 
تبذل شغلا ساليًا على الدلو أثناء رفعك له , 
تمرين : ما مقدار الشغل المبذول بواسطة قوة الجاذبية على الجسم فى الثال التوضيحى 
قرأ ) عند رفعه إلى أعلى ؟ (ب) عند خفضه إلى أسفل ! 
الاجابة ؛ (أ) (ه- ٠‏ (ب) 768 . 


اا سس بيبست ست 
اسه ببههنم|إِإ ايه 
مثال 5-1 

قوم شخص بشد صندوق غلى الأرفية بسرعة ثابتة باستخدام قوة قدرها 1 كما هو ببين 
بالشكل ةق . لتعتبر أن قوةٌ الاحتكاك المضادة للحركة 2011 وأن كثلة الصندوق 16 80 . 
أوجد مقدار "8 وكمية الشغل المبذول على الصندوق بواسطة 8 عندما يتحرك الصندوق 


سافة قدرها 3.05 . 





شكل 4س : 

8 المركبة الأفقية للقوة تبذل بالفعل شفة 
غلى الصندوق . بيد أن الشفل المبدول 
بواسطة المركبة الراسية يساوى صفرا ٠‏ 





إنه] 


استد لال منطقى : 

سؤال : ما الذى يجب معرفته ليمكن حساب الشغل ؟ 

الاجابة : قوة الشد ؛ أو على الأقل مركبتها فى اتجاه الإزاحة ١‏ والزاوية بين 8 و 1 . 
سؤال : الإزاحة والزاوية معلومتان ١‏ ولكن قرة الشد "8 مجهولة . ما المفتاح الذى يشير 
إلى "1 فى نص المسألة ؟ | ( 
الاجابة : "1 يجب ان تحقق شرط ثبات السرعة على الأرضية ؛ وهذا يعنى أن 0 - ,"2 | 
أو 2021 حم - ,7 فى الاتجاه الضاد للقوة 1 . 

سؤال : ها فى بعادلة الشغل المبزول بواسطة القوة ”1 فى هذه الحالة ؟ 

الاجابة ؛ 7# - !]! , 

سؤال هل تلعب كثلة الصندوق أى دور ؟ 

الاجابة لا . الكثلة تلعب دورا فى تعيين الوزن وقوة الاحتكاك ؛ ولكن الوزن عمودى 


يك - 
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الفمل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
شكل مباشر . وعادة ما تكون معطيات السألة أكثر مما نحتاج إليه فى الحل ؛ 
الحقيقة أن التعرف على المعلومات المئعلقة بالوقف جَرْءًا من الحل . 
سؤال : ما هى العلاقة بين '/ م 7 ؟ 
الآهابة : ”37 ومن "ع ,ر 
الخل والمناقشة : ا القُوة المسلطة شو : 


0 را 

, اط 920 31 

1 5 ل سمالت تتح يمه ع 
نا 379 وم 


0 - نس 0.ة)زلة ناك) د م - نا 
تذكر أن المركبة العمودية للقوة "1 . طبقا للتعريف لا تبذل شغلاً على الصندوق طانا كانت 
حركة الصندوق أفقية خالصة . 
تمرين : احسب الشغل المبذول بواسطة قوة الاحتكاك . الاجابة : 1003-. 


من الدى يستهلك قدرة أكبر : العداع فسى 
١|‏ )آم الرجل الذى يصع السلم فى إب/ ؟ 





3 القدرة 


عند شرائك لسيارة قد يهمك أن تعرف القدرة الحصانية لمحركها ؛ فمن العروف أن 
اسيارة الأعلى فى القدرة الحصائية أكثر فعالية فى عملية التارع . لنتعلم الآن العنى 
لدفيق للقدرة . 
القدرة : مقياس لمعدل بذل الشغل ٠‏ ومعادلة تعريفها هى ٠:‏ 


ار: بالرموز : 
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دم 
: 


-- يكون - /1] مم مقيسا بالجول الداع ذان وحيدة ؟ القدرة تكون جو لكل 
1 


)0-2( 


- ]نا 1 


ولكن القدرة للمواتير والمحركات تقاس غادة بالقدرة الحصانية (]1!) ٠‏ حيث 

17 746 - مط 1 
وبالطبع . حيث أن الواط هو وحدة القدرة فى النظام 51 فمن الواجب استخدامها هى 
وليس القدرة الحصائية فى معادلاتنا . فالوتور الكهربائى الذى قدرته القدرة 00 | ليثلا 
يمكنه أن ينتم قدرة تساوق : 


لا ويه )1 
7406-١ - 188 1‏ أماة 
د رما | ل 


يعنى أن الوتور يمكنه أن يبذل ل 186 من الشغل كل ثانية , 
يمكدنا الحصول على علاقة مناسبة اخرى للقدرة بملاحظة أن الشغل اللمبذول على 
جسم ما بواسطة القوة ,7 عندما بزاح الجسم نحت تأثير القوءٌ مسافة قدرها : هو * ,1 . 
وباستخدام هذا التعبير في المعادلة (ك -5) تجد أن : 


1 


والآن ٠‏ حيث أن #/ يساوى مقدار السرعة التى يتحرك بها الجسم فى الاتجاه :د ؛ 
ادن : 
85-3 بلعل عم 
0 
6 ومع ار س ثر 

حيث © هى الزاوية بين "8 و 7 . وتفترض العادلتان (5-2) و رل-5) ان خرج القدرة 
ثابت . أما إذا تغيرت ,# أو ,نا أو تغيرتا كلتاهما مع الزمن فإن العادلة (5-2) سوف 
تعطى القدرة المتوسطة خلال الفترة الزمنيبه ! : بيئما ستعطى المعادلة (5-3) القدرة 
اللحظية عند اللحظة التى تعطى عندها ,” و ءا , 

المعادلة (6-2) تستخدم لتعريف إحدى الوحداث الشائع استخدامها لنتدير الشغل , 
لاحظ ان ' 

الزن “ القدرة > الشغل 
للقدرة تكون كيلو واط « ساعة ؛ وهذه الوحدة للشغل تسبى الكيلو واط ساععة , والعلاقة 
-184- 


ظ ظ الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 
بين هذه الوحدة والجول هى ! 


1م105 :360 د وا 109 :د60 3 - اكه 1000 أ 1111 ) - ماككيز | 





مثال 5-2 : 





الرنور المبين بالشكل 5-5 يستطيع رفع جسم كتلته 1# 200 بسرعة ثابتة قدرها 
ان 700 , ما القدرة التى ينتجها الموتور بالقدرة الحصانية ؟ 





استد لال منطقى ؛ 


سؤال : ما الكميات الواجب معرفتها لحساب القدرة الذتجة بواسطة الوثور ؛؟ 2 43 
الأجابة : يمكن حل هذه المسألة باستخدام المعادلة (5-2) أو (5-3) وحيث أن سرعة 

الجسم معلومة فإن المعادلة (5-3) مناسبة أكثر من الأخرى . شكل 5-5 : 

ا ا ا ا 1 ا يراد إيجاد خرج قدرة الموتور عندما برفع 
سؤال : ما الشرط الذى تتعين به القوة التى يؤثر بها الونور على الجسم ؟ الجسم بسرعة ثابئة قدرها دون 8.00 . 


الإجابة : الموتور يرفع الحمل بسرعة ثابتة , وبما أن صافى القوة يساوى صفرا ؛ 
فإن القوة الؤثرة بواسطة الموتور يجب أن تساوى وزن الحمل : م7 ع "1 . 
سؤال : ما معادلة القدرة فى هذه الحالة + 7 
الإجابة ' حيث أن السرعة والقوة فى نفس الاتجاه (0 -0) ؛ إذن 20 حم , 
الحل والمناقشة : بالتعويض بالقيم المعطاة : 
ا 1960 - كملس ققازيعا نا - م 
الا 58.5 - ولسراة قق5 - زمزم 0نانن.1/()0 1560) مر 
ببالتحويل إلى الفدرة الحصانية نجد أن : 
[ْ لط دوه 
برط 0.0788 7 1 08.8 
ولثى نرى ارتباط هذه الطريقة بالمعادلة (5-2) ؛ لنستعما المسافة النى يقطمها 
الجسم فى ثانية واحدة ؛ أى 3.00 - 5 , الشغل المبذول بواسطة الموثور خلال 
هذَه السافة هو ' 
ل 58.8 - زم 211)0,0300 1960) ع 75 د /ز| 
رحيث أن هذا الشغل قد بذل فى زمن قدره 18 ؛ فإن القدرة تكون : 
ا 58.8 د وال 58.8 - 17/1[ مر 
لهرين ؛ ما قيمة خرج قدرة الموتور بالواط عند خفض الحمل بسرعة ثابتة قدرها عامج 3.00 . 
الإجابة : ا 58.8- , 
ظ ا ا 
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الفصل الخافس ( الشغل والطاقة ا 


ْ ج جأسللل سس سيمت 


5-3 طاقة الحركة 


يقال أن للجسم طاقة إذا كان ادا على يذل الفغل . لهذا السب يقال غادة أن 


الطاقة هى المقدرة على بذل الشغل . وبالرغم من أن مفهوم الطاقة . كما سوف نرى ٠‏ 
أكثر تعقيدا من أن يوصف نما تامًا.بهذه العيارة المختصرة ؛ فإن ربط الطاقة بالشغل مازال 
مفيدا , وهناك أنواع كثيرة من الطاقة : ولكثنا نبدأ دراستنا بمناقشة طاقة الحركة . 

من اللمكن أن تكس ركرة البيسبول المتخركة نافذة غند اصطدامها بها . كما أن 
المطرقة التحركة يمكنها أن تدخل سمارا فى الخشب ؛ وكذلك يمكن للحجر المتحم 


لي أغلى أن برتفع ضد قوة الجاذبية . من الواضح إذن أن الأجسام المتحركة لها قدرة 


فى يال الععل + ان الها اطاقة., وسوف”' نسمى الطاقة التى يمتلكبا جسم بسبب 
حركته بطافة الحركة” 10 





وكمثال مخدد ٠‏ لنفرس أن عربة بحبلة كثلتها الكلية :7 تندفع بسرعة قدرها ,"ا 
كما بالشكل 5-0 , وكما هورواضح .من الشكل . ؛ هناك شخص بقوم بشد العربة بقوة 
ثابتة 7- بحا حارلا إيقافها . وطبما لقانون نيوتن الثالث تؤثر العربه على هذا الشخص 
بقوة مساوية فى القدار واتجاها إلى الأماء . فادا تحركت العربة والشخص مسافة قدرها 
3 فإن الشغل المبذول بواسطة العربة على الشخص يكون : 

+1 - 17 ( غلى الشخص ) 


لنربط الآن هذ: الكمية من الشغل بالتعب ر النائج فى حركة العربة . 
مترينث : 3 المعوقة _- تؤثر ثر على العرية فإن العربة ند 3 تشياطا نا لقانون 
32 


3 


نا 


وباستعفال معادلة الحركة :د 26 - 0 7 العادلة 2-9 ) فى التعويض عن ,6 





* اشتقت هذه الصفة من الكلمة اليوئائية 1106131608 ومعناها يحرك تذكر أئنا استخدينا المصطلم 
« كينمانيكا * فى الفصل الثانى لوصف دراستنا الحركة كما أطلقنا اسم » الاحتكاك الحركى » فى 
الفصل الثالث غلى الاحتكاك الانرلا فى . 
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شكل 3-0 
العربة تفقد طاقة حركة مع تباطؤها نتيجاة 
نشد الشخص لها إلى الخلف . 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 





مثال مثير للإعجاب عن طاقة الحركة . 





ربالتعويض عن :7 بهذه الكمية فى معادلة الشغل المبذول على الشخص نحصل على : 


0 77 - مط - 1 ( هملى الشخص ) 


هذا التعبير يعطينا كمية الشغل البذول بواسطة جسم متحرك غندما يتباطأ من سرعة 
ا . 0 - . 1 2 : ا : 
لاع ,ا فإن الشغل الذى تملكه يكون 27 . يستئتج من ذلك إِذن أن الجسم الذى 
كتلته 77 والمتحرك بسرعة مقدازها 8 يس يستطبه هدك خا قدرة 011 قبل أن يفل 
إلى خالة السكون . 
باستخدام هذا النطق يمكن تعريف طاقة حركة جسم بالطريقة الآتبة : 

[0-0) 00 
ريمكنك أن تتحقق بسرعة باستخدام العادلة (5-5) أن وحدة طاقة الحركة فى النظاء 
51 هى نفس وحدة الشغل ؛ أى الجول . لاحظ أن طاقة الحركة كمية غير متجبة . 


نبا فى ذلك مثل جميع أشكال الطاقة الاش . وأيضا ٠.‏ حيث أن الكثلة نرم 
ثدار السرعة 0 كميتان موجبتان فإن طاقة الحركة موجبة كذلك . 


189 


54 نظرية الشغل والطاقة لصافى القوة 


سنقوم فى هذا القسم باستنتاج علاقة بين الشغل المبذول غلى جسم والتغير فى طافه 

حركته . كان بالإمكان طبعًا تحقيق ذلك بحساب الشغل المبذول بواسطة العربة البينه 

بالشكل 5-6 ؛ ولكئنا سناخذ حالة أكثر عمومبة كالوقف المبين بالشكل 5-7 الذى 

يمثل عربة كتلتها 7# تتحرك فى الاتجاد الموجب المحور :د تحت تأآثير قوتين . لنرمز 

إلى القوة المحصلة المؤثرة على العربة بالرمر ,,” , وحيث أن الحركة فى اتجاه البحور 0 

« فإن العلاقة 14 - بآ تصيم : القوة المحصلة المؤثرةٌ على العربة تمسبب 
ل م تناقص طلقة حركتها . 


1 ل 








وكما فعلنا فى القسم السابق . سوف نستخدم المعادلة (2-9/ للتعويض عن 8 بد له 
السرعتين الابتدائية والنهائيه للجسم والمسافة المقطوعة ‏ لنحصل على : 


ا 1 00 


ولكن :دب '# ببساطة هى الشغل المبذول على العربة بواسطة القوة المحصلة الإثرة ليها . 
إن ؛ يمكن تلخيص نتيجتنا فى الشكل الآتى : 
التغير فى 117 للجسم - الشغل المبذول على العربة بواسطة ,,, "1 


دق لكان - 11 111 5 الشغل المبذول بواسطة ا 


هذه العلاقة تسمى نظرية الشغل والطاقة لصافى القوة . وعند تطبيق هذه النظريه 
عليئا أن نعى تمامًا أنه إذا كان صافى القوة فى اتجاه الحركة فإنه يؤدى إلى تسارع 
الجسم وبالتالى إلى زيادة طاقة حركته . أما القوى العوقة ؛ كالاحتكاك مثلا ؛ فإنها تبذل 
352 نالدا على الجسم . السبب المباشر لذلك هو أن اتجاه القوةٌ العوقة يكون مضادا 
لاتجاه الإزاحه وعليه فإن الكمية 0 008 < ث2 تصبح “18 عم بد 2 4 أى أت 
وهكذا يمكن القول أن صافى القوة العوقة يؤدى إلى نقص طاقة الحركة : 
صافى القدة فى اتجاه الحركة يسبب زيادة طاقة حركة الجسم ؛ بينها يسبب صافى ثوة 
الأيقاف نقص طاقة الحركة . 
وتعتبر نظرية الشغل والطاقة نظرية فى غاية الأهمية . وسوف نسنخدمها كثيرا فى 





مثال 5-3 : 


سيار : كتلتها 200018 تتحرك بسرعة مقدارها 23/5 20 على أرض مستوية , بدأت 770777717997 
السيارة فى التباطؤ فى لحظة معينة فتوقفت بعد مسافة قدرها 10010 , ما مقدار متوسط فقي و 
قوة الاحتكاك المؤثرة على السيارة ؟ انظر الشكل 5-8 . ظ 
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الفصل الخامس ( الشغل والطافة ) 
اسند لال منطقى ؛ 
سؤال : هل توجد أى قوة أخرى مؤثرة فى الاتجاه الأفقى خلاف الاحتكاك * 
الإجابة : لا , 


سؤال : ما المبدأ الذى يريط متوسط قوة الاحتكاك / بتوقف السيارة ؟ 

الاجابة يمكن الرجوع إلى معادلات الكينمانيكا (2-11 إلى 2-11ه) لإيجاد عجلة 
السيارة ثم إيجاد / من قائون نيوتن الثانى كما فعلنا فى الفصل الثالث ؛ كذلك يمكن 
استخدام نظرية الشغل والطاقة لصافى القوة والتى تنص على أن التغير فى طاقة الحركة 
بساوى الشغل المبذول بواسطة صافى القوة . ومن أهم مميزات نظرية الشغل والطاقة أنها تنيج 
لنا فرصة استخدام الكميات القياسية فى الحساباث مما يبسظ الحل فى كثير من الحالات . 
سؤال : 6 المسألة بحساب 41413 ؟ 

الإجاية : :العم , 1 1 الاق ٠‏ حيث 0 > ,نا , 


سؤال : ما هى معادلة الشغل التى يمكن استخدامها فى هذه الحالة ؛ 
الإجابة : “180 هوه م - :1 , أن /وة فى اتجاهين مُتضادين 
الحل والمناقشة : تقول نظرية الشغل والطاقة أن ٠‏ 
(1-)0ق 0- اثزقلس اقأزيط 2000) - 10 + 
وفنة ' 
١‏ 14م 0للاريما 1000 


أز انالك ع “ولسرعيا 4000 ع ياب ييح له عم 
1 ذا 


رين : إذا كانت ا اث 0 لسيارا في المثال 5-3 ثابتة 4 
سافة قدرها 1 00 . الاجابة قلا 14,1 , 
١ 3‏ :8 





مثال 54 


يراد رقع خزانة ملنات كتلتبا بجعا 40 رأسيا لك أعلى كما بالشكل 5-3 بحييث تتسارع 





فن السكون إلى سرعة مقدارها 0/5 0.30 خلال مسافة قدرها جره 00 استخدم نظرية ا ل رق ري 
لشفل والطاقة لإيجاد الشد اللازم فى الحبل . ن يكون '7 أكبر من 1# . 
ل . متطقى ؛ 


سؤال : كيف تتضمن نظرية الشغل والطاقة الشد فى الحبل ؛ 
الإجابة : الشد هو إحدى القوى المكوئة لصافى القوة . وصافى القوة يبذل شغلاً مساويا 
لتغير فى طاقة الحركة . 
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الفصر الخامس ( الشغل والطافة ) 
سؤال : ما قبمة صافى القوة المؤثرة على الخزانة ؟ 
الاجابة : هم- 7 . واتجاه صافى القوة هذا يجب أن يكون رأسيا إلى اعلى لكى 
يتسارع الجسم إلى أعلى , 1 
سؤال : ما قيمة الشغل الذى يبذله صافى القوة ؟ 
الاجابة : خيث أن ب" والإزاحة * متوازيان ؛ إذن 1 -8 و و وزي7) د |1 . 
سؤال : ما العادلة التى تعطيها نظرية الشغل والطاقة ؟ 
الاجاية : 0- 11 د وإسال) ؛ حيث ”7 هو المجهول الوحيد . 


الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة الأخيرة بالنسبة إلى 7 . 





“زوم 1)0.30قعا 40)ط 1# 
7[ 396 - (ثدبدر 8,8 )زيطا 10+ اليه باز سس 12 


احظ أن الشغل البذول بواسطة الشد هو 198 ع زم 210.50 096) ع 75 . أما 

الشغل المبذول بواسطة الجاذبيه فيساوق : ' 
ل 198- د لض ناة 0التعلى 8.ؤازع! 40)- - ديياب 

ثمرين : إذا كان الحبل ينقطع عندما يزيد الشد عن ]7 600 ؛ فما أكبر سرعة يمكن أن 

تعطى للخزانة خلال السافة دن 50 الطلوب أن ترتفمها الخزنة ؟ الإجابة : 10/8 2.28 . 


5-5 طاقة الجهد التثاقلى 








رأبنا فيما سبق أن بعض الأجساء يمكنها أن تبذل شغلا بفضل حركتها فيكون لديها 
طاقة حركة , لكن هناك أجسام أخرى تستطيع م ةنا سن ها ا تي 
بسيب فكلها ؛ وعندئذ يقال أن مثل هذه الأجساء لبا طاقة جهد (أو طاقة وضع) . 
لنبدأ دراستنا لطاقة الوضع بمناقشة الطاقة التى يكتسبها جسم بسبب فوى الجاذبية , 

تأمل النظام المبين بالشكل 5-10 الذى يمثل بكرتين لا احتكاكيتين تحملان جسميند > 71 
متساوبي الكثلة أى أن وزْنْ الجسدين واحد ويساوى 714 , وعليه ؛ فإذا دقع الجسم 9 
دقعة صغيرة إلى أسفل فإنه سوف يبدأ فى السقوط ببطه تجاه الأرضية بسرعة ثابتة 
المقدار : وسوف يبدأ الجسم 4 فى الارتفاع إلى أعلى فى نفس الوقت . وعندما يكون ها 
الجسم 8 يد سقط مسافة / تجاه الأرشية سيكون الجسم 4 قد ارتفع نفس المسافة 7 عن 
ان نسأل : ما مقدار الشغل المبذول بإادعك الحبل على الجسم 4 أثناء رفعه من سطح 1 37 [ 
الأرضية بسرعة ثابتة القدار ؟ حيث ان الشد فى الحبل يساوى وزن الجسم 4 وهو 14 عند سقوط لجسم 8 فإنه يبل شفلا علسى 
فان الشغل المبذول بواسطة الحبل ؛ طبمًا لتعريف الشغل هو ' الجسم ا : 

به - ( المسافة ) ( الشد ) - الشغل المبذول أثناء الرئع | 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 





سن أو ما هو العامل الخارجي الذى يبذل هذا الشغل ؟ بما أن الجسم !1 يشد الجسم 
4 إلى أعلى ؛ إذن الجسم 8 هو الذى يبذل الشغل . يستنتج من ذلك إذن أن الجسم 8 
كان لدبه القدرة على بذل الشغل عندما كان معلقا فى موضعه الابتدائى فوق الأرضية ؛ 
وكمية الشغل التى يمكن أن بيدلها لحت 8 تساوق 71# ؛ حيث 7 السافة النى 
يسقط منها الجسم 8 . بناء على ذلك يمكلنا وضع التعريف الآتى : 
5-1 اجرا” - طافة الجهد التثاقلى (:218)) 
رمرة أخرى نكرر أن وحدة 100) فى النظام 51 مثلها فى ذلك مثل جميع أشكال الطاقة ؛ 
فى الجول.. 

من الجدير بالذكر أن طاقة الجبد التثاقلى لا يمكن تعيين فيمتها الطلقة . بل أنها 
تعثمد على الموضع الرأسى المستخدم كنقطة إسناد مرجعية . فإذا اختار شخصان مختلنان 
ستوبى إسناد مختلفين لحساب 1719) فى حالة بعينة ما فإنهها سيحصلان قيدئين 
تختلف إحداهها عن الأخرى بمقدار ثابت معين , لناخذ على سبيل المشال حالة الكرة 
البيئة بالشكل 5-11 , إذا اغتبر شخص ما أن سطم امنضدة هو مسئوى الإسناد ستكون 
اانا للكرة اندج . ول شحنصا آخر يختار سنوى الأرضية كسئوى إسناد سيقوك 
17 للكرة هى 1/1 كلتا الثيمتان صحيحتان طالا كان مستوى الأسثاد عزفا ' 

الكمية التى لها معنى من وجهة نظر الفيزياء همى التغير فى طاقة الوضع نتيجة 
ثغير الوضع الرأسى للجسم . فإذا سقطت الكرة البيئة فى الشكل 5-11 مسافة قدرها 
0 فإن التغير فى موضعها سيكون واحدا بالنسبة لأى مستوى إسناد تختارة 

سن المكن أن تكون طاقة الوضع سالية . لنفرض مثلاً أننا نقيس السافة بالنسبة إلى 
السطم العلوى للمنضدة . غندما تكون الكرة على بعد / فوق النضدة ستكون طاقة وشعها 
5 وإذا أنزلت إلى سطم المنضدة سوف تقل طاقة وضعها إلى الصفر , أما إذا أنزلت 
كثر من ذلك سيكون الإحدائى ٠١‏ سالا ومن ثم تصبم طاقة الجهد التثاقلية سالبة . هذا 
يعنى ببساطة أن طاقة وضع الكرةٍ أسفل المنضدة أقل من قيمتها على سطح المنضدة ؛ 
زهر الوضع الصفرى المختار اعتباطيا لطاقة الوضع . ولإعادة الكرة إلى الستوى الصفرى 
اطاقة الوضع يجب رفعها إلى مسئوى سطم النضدة مرة أخرى . 





دثال توضيحى 5-0 


5 ل غرفة يرتفم سقفها عن أرضيتها بفقدار 0 3.00 ويوجد بها منفدة ارثفاعها 
بالنسبة للارضية . هذه الأفدة تحمل علم. سطحها كيسًا من الدقيق كتلنه 
221 , 


الجذه (1 ) : ما قبعة طاقة الجهد التثاقلى للكيس بالنسبة إلى (| ) الأرغية ! (ب) سطم 


النضدة ؟ (ج) سقف الغرفة ؛ 
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شكل 5-11 : 

الأرضية وسطع المنضدة بمثلان اختبارين 
مناسبين لمستوى الإسناد الذى بفاس 
الارتفاع بالنسبة إلبه . وعليه فلن طافة 
الجهد التثاقلى قد تكرن ,1م71 أن ونير 
تبغا لمستوى الأسناد المختار . لاط ان 
الفرق بين القيمتين يساوى مقدارا نَابنَا فو 
1 . 





هذا رباع طوله ززر 1.8 . هل يمكلك أن 
للأزا التى يحملها بانسب للأرضية ؟ 


الفصل الخابس ) الشفل والطافة ا( 


استدلال منطفى : وزن الكيس فى كل حالة هو /2 22.3 - 4 ؛ والمواضع الراسية 
للكيس بالنسبة إلى مستويات الإسناد الثلاثة هى : 





23 1.90- - ,1( 00> وم (0 21.10 2 ىم 


دن ؛ القيم الثلاث لطافة الجهد التتافلى :]ا تكون : 


6 1 4ه - ند 1.10)(]ة 21.3) - 1ن 
(ب) ا - 0115 
زج) 7 - زد 190-)(11 29.2) 01102 


الجزء (ب) : ما مقدار النغير فى 3113) بالنسبة إلى مسئويات الإسناد الثلاثة فى الجزء 
(أ) إذا حرك الكيس من سطم النضدة إلى الأرضية ؟ 
استدلال منطقى : بما أن ة” مقدار ثابت فإن ]اك عموما تكون : 

تلذقه د (ع:«تاك ع كا'اناث 


وخيث أن 1 1.10- - إلك فى كل من هذه الحالات الثلاث ٠‏ إذن ' 
ل 24.4- د زم 1.10- ازا 224.2) > انان 


ومن ثم تكون النغيرات فى 400817 فى كل من هذه الحالات كما يأثى : 


0 044 د زل ييه +) - ند تأطم 
زب) [4ية - 4-0و4يهة- د تإطتان 
زج [44ه- ع ١ل‏ 429 -ل 666 0ن 


وهكذا فإن التغير فى :21 لا يعتمد على مستوى الإسناد المختار , هذه التغيرات فقط 
هى التى تحمل معنى فيزيائيا . 


5-6 مركز الكتلة 





فى مناقشننا السابقة لطاقة الجهد التثاقلى اعتبرنا الأجسام نقطا كتلية ( مادية ) لا حجم 
لبا . وعند حساب 31185) للأجسام الحقيقية اسه أن تلساءلدمين اق تنظ يقراس 
كل نقط الجسم سوف ترتفع بنفس القدار ؛ ومن ثم يمكن استخدام أى نقطة لقياس 
. ولكن لنفرض مثلا أننا نعالج حالة قالب مستطيل مننظم مستقر على وجهه 
الأكبر كما هو مبين بالشكل 5-12 , ما مقدار الشغل اللازه بذله لكى يقلب هذا القالب شكل 5-12 : 
عنى اصهعر وجه ٠ 5١‏ ما مقدار الشغل اللازم لإبقاف القالب على 
بناء على مناقشاتنا السابقة يمكن القول أن هذا الشغل يساوى الزيادة فى 688 لأن الوجه الأصغر ؟ 


الأنواع الأخرى من طاقة القالب لا تتغير : 





1 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 





و عيده 


ظ نقوس لاعبة الوثب العالى جسمها بحيث 
بكون مركز كتلتها منخفضا عن فضيب 
تحديد الارتفاع . 





لخ عد > 8ق - لإا 

لاحط مع ذلك أن ارتفاعات جميع نقط القالب لا تثغير بنفس اللمقدار . وحيث أن 
طتلف أجزاء القالب تتغير ارتفاعاتها الرأسية بعقادير مختلفة لن يمكئنا تجديد قيفة 
الك بشكل حاسم . 

إن مفتاح الحل لمعرفة قيمة ؛إك الواجب استخدامها فى المعادلة السابقة هو ما يسمى 
اراز الئاه (متتاءع) الجسم . وقد سبق أن عرفنا مركز الثقل فى الفصل الرابع بأنه نقطة 
تأثبر قوة الجاذبية على الجسم . فإذا كانت عجلة الجاذبية عند مختلف نقط الجسم 
ابنة فإن مركز الثقل ينطبق على مركز الكتلة ؛ وهذا ينطبق على معظم المسائل التى 
منقابلها فى هذا الكتاب . كذلك وجدنا فى الفصل الرابع أن مركز ثقل .ان الأجسام 
التمائلة هندبها والمنتظمة الكثافة يمع فى مراكزها الهندسية ؛ وبناء على ذلك 
اغتبار أن مركز كتلة .2ن مثل هذه الأجسام يقع أيضًا فى مراكزها الهندسية . ( من 
المكن بالطبع إيجاد مركز كتلة .خاءة أى جسم غير متمائل هندسيًا أو غير منتظم الكثافة 
وذلك من تعريف مركز الكتلة ؛ ولكننا لن نحتاج إلى ذلك هنا ) . 
الآن يمكننا استخدام مفهوم مركز الكتلة لتحديد معنى الك : 
التئير فى طاقة الجهد التثاقلى لجسم يعتمد على التغير فى الموضع الرأسى لركز كتلة 
إلك الجسم . 
إن ؛ بالقرب من سطم الأرض ؛ يمكن كتابة العلاقة : 
ةق لذ عاج د 4011 





ال توضيحى 5-4 


احسب الشغل اللازم لرفع القالب المبين بالشكل 5-13 بحيث يتف على الوجه الأصغر ' 
كتلة الثالب برعا 10 , 
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استدلال منطقى : نحاناج إلى تعيين الوضعين الابتدائى والنهائى لركز كتلة القالب , 
ويلك أن القالب منتظم يمكن اعتبار أن .630 يقع فى المركز الهندسى . وبالرجوع إلى 
الشكل 5-19 سنرى أن هذه النقطة ترتفع بمقدار ذلا 5 عن سطح المنضدة عندما ينام 
القالب على الوجه الأكبر ‏ أما إذا كان القالب واقفا على الوجه الأصفر سوف يقع .0.10 
على بعد 081 25 من سطح المنضدة وعليه فإن 111 0.20 > «ن 20 - ,الك ؛ وبذلك يكون 
لأناناة : امن 

(جه 0.20 (ثق/هد 9.8)(هه! 10) - 





لخ عم د قال 


نألا 


هذه هى كمية الشغل اللازم لقلب القالب على وجهه الأكبر . » 


5-7 قوة الجاذبية قوة محافظة 





| لكى نرفع جسما راسيا إلى أعلى بسرعة ثابتة المقدار فإئنا نحتاج إلى قوة تساوى وزن 
الجسم 71 ؛ ونتيجة لذلك سيكون الشغل المبذول فى رفع الجسم رأسيًا إلى أغلى مسافة 
قدرها :ا هو انهه . نوف نثيت الآن أن نفس هذه النتيجة تظل صحيحة حتى إذا لم 
يرفع الجسم إلى أعلى فى شكل رأسى . 
لنفرض أننا نريد رفع الدلو المبين بالشكل 5-13 أ من الأرشية إلى سطم المنضدة . ما 
مقدار الشغل اللازم بذله لتحقيق ذلك ؟ دعنا نرفع الجسم على طول المسار الممثل باللخط 
الواصل بين 4 و 8 بحيث تكون قوة الرفع متجهة رأسيًا إلى أعلى خلال الحركة كلها . 
لحساب الشغل المبذول فى رفم الدلو من 4 إلى 8 يمكننا تقريب المسار الفعلى إلى 
مسار مدرج كالبين بالجزه (ب) من الشكل . بجعل أطوال الدرجات صغيرة جذا سيصبم 
السار الذرج ممائلا للمسار الأملس البين بالشكل 5-15ب . ونظرا لأن قوة الرفع رأسية كما 
نعلم فإنها لا تبذل أي شغل فى الحركات الأفقية على المسار المدرج ؛ أى أن قوة الرفع 
نبذل شغلا فى الحركات الرأسية ففط . يلاحظ كذلك أن الشغل البذول يكون موجبًا عند 
ارتفاع الدلو , ولكنه يكون سالبا إذا انخفض الجسم فى أى نقطة على مساره ( بالقرب من 
© مثلا ) . معنى ذلك أن الشغل امبذول فى الحركات الراسية إلى أسفل بلائى الشغل ىن ورم , 
المبذول فى الحركات الرأشية المكافئة إلى أعلى . وبيستنتم من ذلك أن الشغل المبذول يمكن تفريب المسار المبيين فى 
»تمد فقط هلى صافى تأثير جميع الحركات الرأسية . الخلاضة انه :انان ,ردك [) بسلسئة بن اتقطوت الأققبا 
شد عفعي صكى #اثير جميع الحركاتهة الزابسية , الخلاصة إنج ان اننقانة اللي رديه موا لر يان ' 
ركتلته 78 ؛ من ل إلى 2 معناه أن الدلو قد ارتفع إلى أعلى مسافة قدرها / ؛ ومن ثم 
فان الشكل البذول في هذه العملية يساوى :يران 2 نفس الشغل البذول فى رفع 
الجسم من 4 مسافة راسية قدرها / ثم تحريكه جانبا إلى النقطة 8 . وحيث أن المسار 
الوضيم من 1 إلى 8 اختيارى تماما فى الواقع يمكننا استنتاج أنه : 








(ب) 


اذا كانت النقطة أ تقع على بعد قدره تحث النقطة 8 فإن الشغل البذول فد قية 
الجاذبية لرفع كتلة قدرها 1 هن 1 إلى 8 يساوق (7118 . 
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هذه النتيجة صحيحة لأى مسار بين و8 طالا لم تتغير ع نتيجة للانتقال من 1 إلى 
8 , وس الطبيعى أنه إذا خفضت الكتلة من 8 إلى 4 فإن الشغل المبذول فد الجاذبية 
سيكون 1/7 , 
قرة الجاذبية مثال لما يسمى بالقوة المحافظلة : 
يقال أن القوة محافظة إذا كان الشغل البذول فى تحريك جسم من نقطة 4 إلى أخرى 8 
ضد هذه القوة ل' يعتمد على مسار الحركة , 
وسوف نرى فيما بعد أن القوى الكهروستائيكية والنووية هى قوى محافظة , هذا صحيم 
أيفا بالنسبة للقوى المرنة مثل القوى امتولدة فى زنبرك بمتد أو منضغط.. أما قوى 
الاحتكاك ؛ من ناحية أخرى ؛ فهى قوى غير محافظة . هذا ما بمكنك النحتن من 
بسهرة بأن تزلق كتابك من نقطة إلى اخرى على منضدة حيث سيتفم لك أنك ستضطر 
إن بذك شغل أكبر عندما تزلقه فى مسار معقد طويل عله فى حالة اتباغك لمسار على 
هينه خط مستقيم . بناء على ذلك يقال لقرة بأنها قوة غير محافظة إذا كان الشغل 
الاحتكاك . 

الطريقة الكافئة الأخرى للتمييز بين القوى المحافظة وغير المحافظة هى أنه من 
المكن تعريف طاقة جهد مرتبطة بالقوة المحافظة ؛ بينما هذا غير ممكن فى حالة القوى 
فير المحافظة لأنها تعتمد على السار وليس على مجرد الوضع فقط . 

ولكى نرى اذا توصف بعض القوى بأنها محافظة سوف تعرف الطاقة الميكانيكية 
111) للنظام بأنها مجموع طافتى الحركة والجهد لهذا النظام : 


حيث يمكن أن يتضمن الحد الممثل لطافة الجهد فى هذا التعريف أكثر من نوع واحد 
من طاقة الجهد عندما يؤثر على النظام أكثر من قوة محافظة واحدة . وهنا نجد أن 
اطاقة الميكاليكية للنظام تظل محفوظة ؛ أو ابنة : آثناء حركة النظام نحت تأثير الفوة 
المحافظة فقط , ومن ثم يمكلا تلخيص خاصية فى غاية الأهمية للقوى المحافظة على 
الصورة الآتية : 

القوى المحافظة هى تلك القوة النى تحفظ الطاقة الميكانيكية لمم ٠‏ 


٠‏ هذه الصيفة هى إحدى صور صيغة أكثر عمومية تسمى بقاء الطاقة , والتى سوف 
عرض لناقشتها فى فصول لاحقة , هذا وتعتبر قوانين البقاء من أهم القوانين فى 
| النيزياء عموما إذ أنها تخبرنا أى الكميات الفيزيائية تظل ثابتة عند حدرك تغيرات فى 
نظام الفيزيائى . 
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5-8 التحول التبادل لطاقتى الحركة والوضع 


فى كل مرة تقذف فيها جسمًا فى الهواء أو تسقطه فيه فإنك ترى مثالا للتخول 
المتيادل لطاقة الحركه وطافة الجهد التثافلى . فمثلإ : عندما تقذف قطعة غملة بعدنية 
0 على د طاقة حركتها إلى طاقة جهد تثاقلى ؛ وهذا ما سنقوم اباتع ْ 

نرى فى الشكل 7-14 5 شخصًا يقذفى قطعة عملة معدنية كثلتها #” راسيا إلى اعلى 
بسرشرة ابتدانية در شا ا وعملدما تصل |. القطفة المعدنية 1 لى أعلى نقطة فش المسار يصب 
ارثفاعها 1 -ز وسيم سرعتها النيانية () - ل : وعحبيك أن غرحلة القطعة العذنية 01 
الحركة تظل ثابتة + 8-8 ؛ يمكننا باستخدا, المعادلة (2-8) . 'و28 - ٠‏ 0 7 ؛ 
أن تحضل على : 


لا - 1 - 0 


وبحل هذه المعادلة بالنسبة إلى / سنجد 0 م2 5 - 5 . وبالتعويضس غن / بهذة 
القيمة فى معادلة 117:) لقطعة العملة عند نأف نقطة فى مسار الحركة نجد أن : 


|] 


عدم - زعم > ثانا 


5 
2 71 


26 
هذا ببين أن طاقة الجهد التثاقلى لجسم عند قمة مساره تساوى طاقة حركته عند فاع 
المسار ؛ هذا بغرض أن مقاومة الهواء مهملة , 

يتضم بما سبق أن طاقة الحركة الابتدائية تتحول إلى 008177 أثناء ارتفاع قطعة العملة 
إلى أعلى . هذا التحول يحدث أيضا عندما تسقط قطعة العيلة سقوطا حرا فى الهواء إِذْ 
ننقد قطعة العملة طاقة الجهد التثافلى 01517 ولكنها تكتسب كمية مكافئة من طافة 
الحركة ؛ وهذا مثال لبقاء الطاقة اليكانيكية . فاذا كانت قوةٌ الجاذبية هى القوة 
الوحيدة الؤثرة على الجسم ٠‏ يمكثنا التعبير عن بقاء الطاقة اليكانيكية ريافيا على 
الصورة. : 

"انال + لكلف > 0 د نااذت 

إذن : 


الأكس 4*0 


َ نايلم - - تلكلة 
أهيا اذا وجدت فوى يحافظة ضري فإن التغيرات 62 طاقات الجعد المناظرة يكن 
التعبير عنيا بنفس الطريقة تماد يا بثل 00115 , 


5-9 قائون بقاء الطافة 


إذا ما تذكرنا أن الطاقة مرتبطة بالقدرة على بذل الشغل سينضم لنا أن ن هناك صورا 
غديدة أخرى للطاقة . تالفح ويت البترول والبدزين وغير ذلك من أنواع الوقود يحتوىق 
غلى طاثه لأنها يمكن أن تحترق احتراقا كيميائيا تتحول فيه بعض الطاقة المختزية الى 
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د سهد مذ كك كه 





شكل 5-14 : 
أعلى . كذلك تتخول طاقة الوضضعغ مره 
ثانبة إلى طاقة حركة أثناء السقوط , 





نظرة أخرى إلى سقوط الأجسام تبين تعول 
عي أو م 


2117 وزانت ترعكة , 
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شفل ميكانيكى . وتعرف هذه الطاقة الختزنة بالطافة الكيميائية . كذلك فان بعض 
لأنرية الذرية يمكنها أن تنشق أو تنشطر فى الفاعلات النووية محررة كمية كبيرة من 
لطاقة التى يمكن استغلالها في تشغيل التوربينات المولدة للكهرباء . وعليه فإن الأنوية 

حتوى غلى طاقة تسمى الطاقة النووية . علارة على ذلك فإن الشحنات الكهربائية 
بمكنها أن تبذل شغلا ؛ أى أن الشحنات الكهربائية لها طاقة كهربائية . وأخيز 
ولبس آخرا يمكن أن تخزن الطاقة فى الأجهزة المرنة ؛ فالزنبرك الممند ووثر قوس 
الرمابة له طاقة جهد مرن يمكن أن تتحول إلى طاقة حركة للكتلة المتصلة بالزنيرك أو 


السهم المنطلق من القوس . 


9" التحول إلى طاقة حركة . 


تمتبر الطاقة الرتبطة بحركة ذرات وجزيئات المادة واحدة من أهم صور الطاقة . 
وبالرغم من أن حركة هذه الجزيئات نتضمن طاقة حركة الذرات النفردة : فإن الذرات 
تتحرك فى اتجاهات عشوائية بسرعات مختلفة القدار . هذا السلوك يختلف بالطبع عن 
أمكن وهف طافة حخركة الجسم بدلاله كثلته ومقدار سرعثه 70 . هذه الحركات 
الشوانية للذرات والجزيئاث هى إحدى صور الطاقة التى تمثل خاصية داخلية للمادة تعرف 
رلكننا سنؤجل مناقشة هذه العلاقة بالتفصيل إلى فصول لاحقة من هذا الكتاب . أما الآن 
ليمكئنا أن نتحقق من أن بذل الشغل على الجسم يؤدى إلى تغيير طاقنه الحرارية . 

نمثلا ؛ إذا دفعت كتباك لينزلق على الأرشية وف تختفى طاقة الحركة التى 
أبددت بها الكتاب عندما يصل الكتاب إلى السكون . ومع ذلك فإن الكثتاب لم يكتسب 
15 لأن الأرضية مستوية . ماذا حدث للطاقة الأصلية للكتاب غندما تركته يدك ؟ إن 
الفوذ الوحيدة المؤثرة على الكتاب فى اتجاه الإزاحة هى قوة الاحتكاك الحركى ؛ وهى 
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نبذل شفلاً كما رأينا سابقًا . وقد علمتنا الخبرة أن الكثاب ( والأرضية ) « يسخنان » 
فليلاً عند وجود الاحتكاك ؛ وهذه عادة هى الطريقة المعتادة للاستدلال على زيادة الطاقة 
الحرارية لهذه المواد . بناء على ذلك يمكننا الإجابة عن السؤال المتعلق بما حدث لطاته 
الحركة 1 الأملية ؛ لع تنحخولث عن طريق الشغل المبذول بواسطلة قوى الاحتكناك إلى 
طاقة حرارية 177 للكتاب والنضدة . ويمكن التعبير عن هذه الحقيقة بأنلوب آخر وهو ' 
أن الشغل المبذوك بالاحتكاك يظهر فى صورة زيادة فى 110 , 
1ن ع +1![- 

والأشاز ة السالبة ضرورية هنا لأن +71 سالب دائما ١‏ بينما تزداد 110 , 

فى أى عملية فيزيائية توجد دائمًا تحولات لبعض صور الطاقة إلى ضوز أخرى ١‏ 
ولخضع مثل هذد التحولات للقيد الافى ؛ 
الطاقة لا تخلق ولا تفلى . فإذا حدث نقد فى إحدى صور الطاقة تحدث زيادة مساوية 
فى ضور أخرق ' 

فده العبارة تسمى ثقاثون بقاء العياقه . ويستهد هذا القانون ضحتة فن عننيقا أن 
النجربة لم تدحضه على الإطلاق . كما أنه يعثبر واحدًا من أفوى مبادئ النيزياء 
وأكثرها عموبية , وأيضا ٠‏ حيث أن الطاقة فى أى صورة بن الصور توجد فى كل فروم 
الفيزياء : فإن قانون البقاء هذا يعتبر واحدًا من أغم ميادئ التوحيد فى الفيزياء كلها , 

ولكى تتحقق الاستفادة العملية من مفهوم بقاء الطاقة يجب غلينا (1) فمل.القوى 
المحافظة عن القوى غير المحافظة ١‏ (2) تعريف النظام الطلوب حساب طائته تعريفا 
دقيقا , وعلينا أن نتذكر فى هذا الصدد أن القوة المحافظة الوحيدة النى تعاملنا معها 
على الا ىقر الجاذبية . ولكئثا سوف تقابل لاحقا قوى محافظة أخرى نذكر منها 
القوى المرئة والقوى الكهربائية بين الشحنات . أما جميع القوق كالشد والدفع واللزوجه 
فبى قوى غير يحافظة ‏ وبدلالة الفوى غير المحافظة يمكن كنابة قانون بقاء الطافة 
كصورة موسعه لنظرية الشغل والطاقة السابق مناقشتها : 
الشفل المبذول بواسطة القوى غير المحافظة الخارجية بالنسية لنظام ما لساوفق مجميعم 
التغير فى طاقة الحركة والتغير فى طافة الوضع والتغير فى الطاقة الحراريه , 
(05-9) إن + تلن + الكلن د نأا 
مع بلاحظة أن 4778 ناتجة عن الشغل البذول بواسطة قوى الاحتكاك داخل النظام ؛ 
بها فى ذلك لزوجة الموائع ومقاومة الهواه . 

هذه الصورة لنظرية الشغل والطاقة تأخذ فى الاعتبار كل تحولات الطاقة داخل 
وخارج النظام . فإذا بذل الشغل على النظام نوف يستهلك جَرْه منه فى تغيير حركة 
النظام وبستغل الجزء الآخر فى تغيير مواضع أجزاء النظام . وبدخل الجن الأخير فى 
الحركة الجزيئية الداخلية ( الحرارية ) , . 
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الل الخامس ( الشغل والطاقه ) ٠‏ 
الها لا تإثر على التظام أى قرة شير محافطة ترق تأخد الما (5-9) الصورة ٠‏ ظ 
هك 0 - 1715 + قن + تلزن ظ 


وننص هذه المعادلة على أن الؤيادة فى الطاقة الحرارية للنظام تأتى على حساب النقفض 
ف الطانا الميكانيقية : وعندها يكون الاحتكاك تيملا فان 4 2 4111م وتكون الطاقة 
اليكانيكية حفوظة ١‏ 
الم لاء ناظخ + الكاى 





المعادلة 8 (5-9) إذن هى صيغة عامة جدا تنضين كل الحالات الخاصة , ومن الأهبية 

سسكان أن ندرك أن تأثير كل القوى المحافظة الؤثرة على النظام يؤخذ فى الاعتبار من | ل 

خلال حد طاقة الوضع فى المعادلة (5-9) , قوى الاحتفك المؤثرة بوامسطة ماد 
الهدف ُسبب إبقاف الأسهم ؛ محولة طاقة 

»ينع اح > .بسح زتها إلى طاقة حرازية . 

هال 5-5 

ديا كانت سيارة كتلتها بط 900 متحركة فى طريق أفقى بسرغة قدرها م 20 

شفط السائق على الفرامل فتزحلقت السيارة مسافة قدرها.0 80 قبل أن تتوقف ثمامًا . 

استخدم مفهومى الشغل والطاقة لإيجاد قوة الاحنكاك بين إطارات السيارة والطريق . 











سؤال ' يجب أن تنطبق نظرية الشغل والطاقة الموسعة على جميع الحالات : ماهو 
النقام الذى يهينا هنا ؟ 

الأجابة ؛ إذا اغتبرنا أن نظامنا مكون من السيارة والطريق يمكننا القولك أن :0 - ,19 , 
لال : كيف تدخل قوة الاحتكاك فى نظرية الشغل والملاقة ؟ 

لإجبا ' الشغل السالب المبذوك بواسطة الاحتكاك يساوى الزيادة فى الطاقة الحرارية 
الطريق زائدًا الإطارات . 




















- 2 1 


مزالا ١‏ ما هى التغيرات الثى حدثت فى صور الطاقة الأخرى : 

الإجابة : 078 لم تتغير لأن السيارة تتحرك أفقيًا » أما 158 فتقل من قيئتبا 
لبدائية إلى الصفر . 

سال . ما امعادلة التى تحصل عليها بن نظرية الشغل والطاقة فى هذه الحالة ؟ 

الإهابة ! 0 > 15خ + 1168 التى تصبم على الصورة : 

(ا > هر +( 1 -0 

فيد 11 30 04 لاحل أن ضش ِ- - 5 َ 

بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى ؟ 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 


“زة/ ص 20ازهها 800 _ وام 


0 (م 2030 28 


1 
تمرين : ما مقدار الطاقة الحرارية المتولدة فى الإطاراث نتيجة الاحتكاك ؟ 
الإجابة ؛ [ها 180 . 


تهريين : ما قيمة معامل الاخثكاك الحركى بين الإطاراث والطريق ؟ 
الإجابة : 0.68 . 


مثال 5-0 
سقطت كرة كتلتها ء! 3.0 على الأرض من ارتفاع قدره 23 1.0 . استخدم مفاهيم الطاقة 
اتعيين سرعة الكرة قبل اصطدامها بالأرض مباشرة . إعمل مقاومة الهواء . 





استد لال منطقى : 
سؤال : ما هو النظام الذى يهمنا فى هذه المسالة ؟ 
الإجابة : الكرة فقط لأنها لا تتفاغل مع الهواء أو الأرض , 
سؤال : هل توجد حدود مساوية للصفر فى نظرية الشغل والطاقة ؟ 
الإجابة : نعم ؛ 4110-0 عندما يمكن إهدال مقاوسّة الهواء . وأيضًا 0 - ,187 لأنه لا 
يوجد أى قوى غير محافظة مؤثرة على النظام ( الكرة ؛ . 
سؤال ١‏ ولكن ؛ أليست الجاذبية قوة خارجية بالنسبة للكرة . كيف يمكن أخذها فى 
الاعتبار ؟ 
الوجابة ١‏ الجاذبية قوة محافظة . وهى بالفعل مأخوذة فى الاعتبار من خلال حد طاقة 
الوضع 517 فى نظرية الشغل والطاقة . ظ 
سؤال ١‏ ما هى امعادلة المحددة التى تعطيها نظرية الشغل والطاقة فى هذه الحالة ؛ 
الإجابة : هذا مثال آخر لبقاء الطاقة الميكانيكية 
2 انال + الام 
الحل والمناقشة ؛ إذا أخذنا سطم الأرض كمستوى إسناد لطاقة الجهد التثاقلى 6877 . 
عندئذ بكون : 
م “سح كل ر (سدض4ايم-0-ظطند 
0 > (:51 2)4.0” - او 
لاحظ أن كثلة الكرة قد اختصرت فى الحدين . بالحل بالنسبة إلى 8 : 
لم 883 د ا ززم 41 ةنم 219.8] > "الرابية) - ٠”,‏ 


- 1800 - 


الفصل الخامس ( الشغل والعطاقة ) 


مثال 5-7 










سقط صندوق شحن كتلنه خا (30 من سطم دبنى ارتفاعه عن الشارع 0 لا ؛ وكثانت 
0 

سرغعقه لحظة ارتطايه بأرضص الشارع دنا 20 . باستخدام هيم الطاقة . أوجد متوسط فوة 

مقاومة الهواء أثناء سقوط الصندوق , 


اسيد لال متنطقى ١‏ 
سؤال : هل يجب إدخال الهواء كجزء من النظام ؟ 
الإجابة : يمكن معالجة المسالة بإحدى طريقتين . إذا كان الهواء جِزءًا من النظام سوف 
بظهر الشغل المبذول بواسجلة مقاومة اليواء لس صورة خلد موجب "كم شى نظرية 
الشغل والطاقة . وإذا كان صندوق الشحن وحده هو النظام فإن قوة بثاوية الهواء نوف 
تبذل شغلا خارجيا ,1 بالنسبة للنظام ؛ وهذه كبية سالبة من الشغل تظهر فى 
الطرف الأيسر لعادلة الشغل والطاقة ‏ والوافع أن كلتى الحالتين تمثلان نفس الشىء من 
الناحية الرياضية , الهم هو تعريف النظام بعناية ثم الالتزام به , 
سؤال : سوف نعتبر أن الهواء جزء من النظام . ما قيمة التغير فى كل من جدود الطاقة 
الإجابة : قوة مقاومة الهواء تبذل شغلا خلال مسافة السقوط # ؛ وعليه : 

0 كار 2 رن 11م 





أكوام الرمل الممئصة للطافة فى الطرق 
الجبلية المنحدرة وخلفها شاحنة طواريا , 


طاقة الحركة 168 تزداد من 0 إلى #زوار: 100 ١‏ كما أن 10ظ1) تتغير بمقدار 

تلاق امم . 

سؤال : هل توجد أى قوى غير محافظة أخرى مؤثرة على النظام ؟ 

الإجابة : لا . لا يوجد أى مصدر آخر للاحتكاك ؛ كما لا توجد حبال خارجية أر 
قوى أخرى مؤثرة على صندوق الشحن . 

سؤال : ما هى المعادلة الناتجة من تطبيق نظرية الشغل والطاقة ؟ 

الإجابة نه تاكلم + لخ (الجاقريس - #زم/م 10 0 

تأكد من فهمك لإشارات كل هذه الحدود 

الخل والمناقشة ؛ بحل المعادله بالنسبة إلى ,:,] تحضل على : 


0 
0 دان 7 1 
“لق/ ند 20)زعا  )50‏ , 


11 240 - 
تمرين : احسب النغيرات فى كل من الحدود فى نظرية الشغل والطاقة فى السألة السابقة . 
الإجابة : 1 10,000 + - تلكلك ,1 9000 + لذ ؛ ل 19,600- ع ترون 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 





مثال 5-8 

تبدأ غربة من عربات الأفعوائية حركتها من السكون عند النقطة 4 بالشكل 5-15 
وتهبط تلقائيًا على القضبان , إذا كانت قَوةٌ الاحتكاك المعوقة 21 20 فما سرعة العربة 
1 ) عند النقطة 48 ؟ (ب) عند النقطة © ! ظ 






شكل 0-10 : 











ار 1 ٠‏ تعاطة لد علش كريغ بر 

كن الى 2 1 1 ا طاقة حركة وطاقة حرارية متولد نئيجا 
0 51 للاحتكك عند وصول العربة إلى النقطة 8 

1 مى_ جحت لكك 6 

استدلال متنطقى (أ): 


سؤال : ما هى التغيرات التى تحدث فى ]1 و 0111) للعربة عندما تننقل من لك إلى 8 ؟ 
الاجابة : 61518 تتغير بمقدار 47م . حيث إذا 10- - لك . كذلك تتغير 17 بن 0 
الى 10 ٠‏ عنيث إلا هو المجهول الطلوب إيجادة ؛ 

سؤال : هل يجب إدخال القضبان كجزء من النظاء ؟ 

الأجابة . لنا الحرية فى 8 نختار النظام كما تريد . كما تعلنا فى الثال السابق ؛ طالما 
تَوْخْدْ قُوةٌ الاحتكاك في الأعتبار بطريقة صحيحة . 

سؤال ؛ فى هذه الرةٌ نعتبر أن العربة وحدها هى النظاه . أى حد فى نظرية الشغل 
والطاقة يتفين الاحتكاك ؟ ظ 
الإجابة : إذا عاملنا الاحتكاك كثوة خارجية فإن 8/- - يم'!! : حيث 13 40 - 6 وهى 
المسافة من 4 إلى 1 غلى التضيان , 

سؤال : ما المعادلة الثى تحصل غليها من نظرية الشغل والطاقة ؟ 

الإجايه : الث قبانة + [0 - 7:4 6-7 

2-2-2-7 بحل المعادلة السابقة بالئسيه 3 1 0 6 العددية : 


سؤال فل يعنب 3 ثبدا من كد مرة ثانية حنى يمكن إيجاد .2 ؟ 


١‏ الأفعوانية اعاقة0 01161[) سكة حديد مرتفعة ١‏ فى بدينة اللاهى ) تتلوى وتنخفض وتجرى 
في فضيائها غربات مغيرة ( المنرجم ) ْ 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ( 


الإجابة : يمكن. أن نيدأ و غ استخداء الشروط غند أى منهها كشروط ابثدائية 

كأذا اخترنا 41 كنقطة بداية فلن نحتاج إلى معرفة ها حدث عند 8 حتى يمكن الحل 
سؤال ١‏ ما مقدار التغير فى 0717 بين 4 و 8 ؟ وبين 8 و 6 ؟ 

الإجابة ١‏ لد م - 01213اخ , حيث 200 - علخ من ف إلى © ؛ وبالثل 3 8+ - الك من 
فى ة. 

سؤال : ما مقدار الشغل البذول بالاحتكاك بين له و 8 ؟ وبين 8 و 0 ؟ 

الإجابة : مرة ثائية ,11 يعتمد على طول المسار , وعليه فإن ؛ 
[1800- - زم 0ة)/(!! 20)- د ,11 من لك إلى © ١‏ 

وبالثل ' 40021 - (م:1]()20 20)- د ]1 من 8 إلى 6 
سؤال : ما مقدار التغير فى 117 من 4 إلى © ومن 8 إلى 0 ؟ 
الإجابة : وجدنا أن العربة تنحرك بسرعة مقدارها 0/8 13.8 عند النقطة 8 ؛ وهذه القيمة ١‏ 
تعثل مقدار السرعة الابتدائية للقطعة 6- 8 , 








0 1 م ركلف ؛ اثزعبم 13.8)- ا س0 د ع ولام 
١‏ 


الخل والمناقشة ؛ بتطبيق نظرية الشغل والطاقة تنحصل على المعادلثين : 

نأدكد: (211-ا)تيم + 1 ل1200- 

١ 8-0‏ لت قايس + ثزويم 13.8 مط ورم -4001- 

يجب أ ن تكون قادرا على إثبات أنْ لق 5.6 > من فى كلتا الحالتين , 
تأكد أنك تلاحظ أن 401013 يعتمد فقط على الفرق بين الموضعين الرأسين للنقطتين 

واللاء بينها . إذا أخذت التضيان كجزه من النظام) بعد على المسافة الفعلية 

على طول المسار من 41 إلى 8 . عخلاصة القول أن تغيرات الطاقة نتيجة للقوي المحافظة 

تعد فقط على الموضعين الابتدائى والنهائى . ولكن تغيرات الطاقة نتيجة للقوى شير 

اليحافظة تعتمد على مسار الحركة النعلى آ' 

تمرين 0 مقدار سبرعيه حر كه العريه عند النقطة 0 اذا كان مقدار مسرعتها لا.5 

عد برشن اكبال قوق الاحتكاك ؟ الأجابة : 1/5 03 











مال 509 1 

ابتدأ طفلان في دفع مزلجة كتلتها يك 50 من السكون كما هو مبين بالشكل 5-16 ؛ 
وكانت القوة النى يؤثران بها [7 80 أثناء دفعهما للمزلجة مسافة قدرها 1 10 على 
القمة الستوية لثل مغطى بالثلج الأملس اللااحتكاكى . وعندما وصلت المزلجة إلى الحافة 
تركها الطفلان لتبدا الهبوط وحدها على المنحدر . وفى طريقها إلى أسفل الثل مرث 
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الفصل الخامس ( الشفل والطاقة ) 
المزلجة على بعض الحصى الذى يغطى الثلم . وعندما وصلت المزلجة إلى قاع امنحدر 
الذى ينطفض عن القمة مسافة راسية قدرها 12 20 كان مقدار سرعتها قلت 14 . ما 
مقدار الطاقة التولدة نتيجة للاحتكاك مع الحصى ! 


شكل 16ح : 
ما مقائر الشقل المبذول بواسطة الاحتكك 
على للدزلجة بسبب الحصى ؟ 





استدلال منطقى ؛ 

سؤال ؛ أعتقد أن الشفل البذول بواسطة الاختكاك يعتمد علثى مشار الحركة ؛ ولكين ' 
مسار غير معلوم هنا . كيف يمكن الحل بدون ذلك ؟ 

الإجابة : هذه العبارة صحيحة في خالة استخدابنا لتعريف الشغل . لكثنا تعلم مع 
ذلك أن الطاقة الكلية محفوظة , فإذا أخذت الأرض كجزء من النظام فإن الشغل المبدول 
بواسطة الاحتكاك سوف يظهر فى صورة لا1 ؛ وهو المطلوب إيجاده . 

سؤال : هل يجب إيجاد متدار سرعة المزلجة عند 8 أم يمكن استخداء النقطتين 
ا و ') باعتبارهما نقطتى البداية والنهاية ؟ 

الاجابة : يمكن إيجاد مقدار السرعة عند 8 ؛ ولكن قانون بقاء الطافة صحيم دائما بين 
أى نقطتين . وبذلك تكون الثقطتان 4 و © الطريق امباشر إلى الإجابة . 

سؤال : ما مقدار التغير فى لكآ بين 4 و ) ؟ 

الإجابة : 0 - 167 عند 4 ؛ ل 5(8/ 14): - 119 عند © . 

سؤال : ما قيمة التغير فى اط بين 4و ) ؟ 

الإجاية : (20-ام:” - 1115 , 

سؤال : ما قيمة 4118 ؟ 

الإجابة : 4/115 هى المجهول المطلوب تعييثة . 

سؤال : هل تبذل أى قوى غير محافظة شغلا على النظام ؛ 

الإجابة : نعم . الشغل امبذول بواسطة الطفلين بين 4 و 8 . فهما يمثلان عاملا 
خارجيا بالنسبة للنظام المكون من المزلجة والتل ٠‏ ويؤثران بقوة غير محافظة تبذل كبية 
من الشغل قدرها [ 800+ - (مة 5()10 80) د بيي[آ . 
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النمل الخامس ( الشفل والطاقة  )‏ - 
سؤال : ها المعادلة التى نحهصل عليها عند تطبيق نظرية الشغل والطافة بين كو 0 ؟ 
الإجابة ‏ 1117 + (ص 20-ايم + “زول 14):م : - 1 800+ 
الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى 478 نحضل على : 
نس 7()20بس 8.ق)زييعا 0ة) + تزو/م 14 )نهآ 40 - [ 800 - 11م 
[ 5700 - 


بالنظر إلى كل حد على حدة سنجد أن الطفلين يعطيان المزلجة [» 800 من طاقة الحركة 
ويضاف إلى ذلك 9800 ننيجة لتأثير الجاذبية أثناء الهبوط . ويستهلك الاحتكاك 
57007 فيتبقى بعد ذلك [ 4900 فى صورة 1617 عند القاع . هذا يعنى أن مقدار سرعة 


الجسم ؛ وكتلته 501:5 ؛ عند القاع تساوى 1412/8 لاحظ مرة ثانية أن الطافة محفوظة . 


شال (])5-1 

سقطت كرة كتلتها جنا 2.000 من ارتفاع قدره 50 10.00 فى صندوق ملىء بالرمل كما هو 
بين بالشكل 5-17 فوصلت إلى السكون على بعد قدره 11 3.00 تحت سطم الرمل . ما 
القيمة المتوسطة للقوة التى يؤثر بها الرمل على الكرة ؟. 

اسيل لال متطقى ١‏ 

سؤال : ما هو المبدأ الذى ينضمن القوة المتوسطة التى يؤثر بها الرمل على الكرة ؟ 


الإجابة : إذا اعتبرنا أن نظامنا يتكون من الكرة والرمل : فإن نظرية الشغل والطاقة 


تحنوق على الحد الآتى : 
(5 0.0800) يريب - قا1اك 


سؤال : فى أى مستوى يمكن اعتبار 217 صفرًا : عند 4 أم 8 أو © ؛ 
الإجابة : يمكن اختيار مستوى أى نقطة منها . ولكن حيث أن معرفة مقدار السرعة 
عند 8 فير ضرورى ١‏ فإن مستوى 13 سيكون اختيارا ملائما . 
سؤال : إذا أخذنا 41 كنقطة إسناد . فماذا ستكون قيمة كل من 41517 و 40110 بين 
النقطتين 4 و 6 ؟ 
الؤجابة : الكرة تكون ساكنة عند كلتا النقطتين ؛ وليه فإن 0 > الكآك . وحيث أن 
نظربة الشغل والطاقة نظل صحيحة بين أى نقطتين فى المسار فإن 
نس 10.03-)هم د زيط - مثامم ع 8ق 34 
سؤال : ما قيمة ب,1أ ] 
الإجابة : 0 - ,"1 لأننا اعتبرنا أن الرمل جزء من نظامنا . 
سؤال : ما المعادلة التى نحصل عليها من نظرية الشغل والطاقة ؛ 
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مت 10 


ا 


شكل 5-17 : 

استهلكت طاقه الجهد التثاقلى للكرة عند 4, 
فى بذل شغل احتكاكى على الرمل خلال 
الزمن الذى استفرقته الكرة للوصول إلى 
السكون عند النقطة ') , 








الفصل الخامس ( الشغفل والطاقة ) 
الأجابة : 1478-0 +8688 حيثش ,1--478 200 0 
الحل والدناقشة ؛ فى هذه الحالة تتحول 211) الابتدائية كلها إلى طاقة حرارية للكرة 
ل 196.6 - زه 10.03/للم 9,800)زييط 2.000) - 118 16- - 1118 


٠ الن‎ 





0 - ل 196,6 5 
000011 بي ونم ” اسه 


مثال 5-11 
البندول عبارة عن كرذ معلقة فى طرف خيط كبا هو مبين بالشكل 15-18 . إذا بدات 
الكرة حركتها من السكون عند النقطة 4 » قما مقدار نرعة الكرة (أع عند 8 ؟ 
زب) عند ) ؟ اهبل الاحتكاك النهواتى وأق احتكاك عند نقطة تبليق البندول : 


8 


اسند لال منطفى : 
سؤال : هل ثتثولد أى طافة حرارية ؟ 
الإجابة : لا ؛ لأن الاحتكاك عند نقطة التعليق وكذلك الأختكاك الهوائى يمكن 
إهمالهما . ومن ثم لن نتعامل مع الطاقة الحرارية فى هذه المسألة . 
سؤال : هل يبذل أى شغل خارجى على الكرة ! 

الإجابة : لا ؛ فالقوة الوحيدة الؤثرة على الكرة حلاف قوة الجاذبية هى الشد فى 
الخيط . ومن الواضم أن هذا الشد عبودى دائما ععلى انجاه حركة الكرة . ولذلك فإنها | 


لا تبزل شفلاً. 
سؤال ؛ ما شكل نظرية الشغل والطاقة ها ؟ 
الاجايه : 0 > انلق + لكلف , 


سؤال : ما مقدار 4818 بين .4 و8 ١‏ وبين 4 و86 ١‏ 
الإجابة : النقطتان 4 و © تقعان على نفس المستوى . ومن ثم 0- ج_رتالك , وكما هو | 
واضم من الشكل 5-19ب ؛ تقع النقطة 8 على بعد قدرد :د 1.15 - *40 هين (م 1.30) 
تحت نقطة التعليق مباشرة , إذن . النقطة 8 تقع أسفل النقطة لك بمسافة قدرها 1.15 
مقةنا عه 1.15 -خرة.1 , بعليه السدةة.0-ا)بيم ‏ ررقاطة . 

سؤال ما ههاالمعادلتان اللتان نحضل غليهماً من نظرية الشغل والطاقة ويمكن 
استخدامهما لتميين ولاو من ؟ 1 

الاجابة ١‏ حيث أن لا - تديناطث ؛ إذن لن يحدث تغير فى 1617 . وعليه فإن 0 2 ملا , 
إذن ١‏ بالنسبة إلى المسار 8- 4 ؛ 





“ادر د 
“لال ومعذاة| | ٠‏ تالكا 
0 - | 


ا > كي اي خب يا لي لي الا 00 
١5‏ 50 | ا 0 


1-5 إاددت؟ 


شكل 0-18 : 

عندها يتارجح البندول دهلبا وإيابا تتصول 
ظ 1 9 ” إطاقة الحركة الى طاقة وضع وبالعكس . 
0 - (0,3571- )هيبرج ز0 - 11ج) ظ 
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الفقسل الخايس ( الشغل والطاقيه ا( 
الحل والمناقشة ؛ من المعادلة السابقة تجد أن : 
لس 2,63 د "لس 0,85)للعلس قواف] - رن 
٠‏ الاحتكاك أو أى قوى خارجية . كذلك يوضم هذا الشال بصورة مباشرة معن القرة 
.. المحافظة فى مقابل: القوة المولدة للحرارة ( غير المحافظة ) والتى تسبب تضاؤل الحركة 


مثال 5-12 

الاحنكاك الاستانيقى بين إطارات السيارة والطريق هو الذى يمكن السبيار ة من التسارع 
غندما يسلط المحرك عزم ازدواج على غجلتها . لنفرض أن السيارة اللوفحة بالشكل 
5-19 ؛ وكتلتها بزعا 00 يمكلها التسارع من الغفر إلى لا 15.0 على طريق مستو . 
فإذاكان متوسط القوة امعوقة للحركة نتيجة للاحتكاك بالهواء والاحتكاك فى كراسى 
التحميل خلال هذه الفترة الزمنية 50011 ؛ ( أ ) ما 'فتوسط القوة النى يجب أن يؤثر 
بها الطريق غلى السيارة حتى تكتسب هذا التسارع ! زب) ما القدرة التوسطة التى 
تنتجبا هذه القوة إذا كانت عجلة السيارة ثابقة * . 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما مكونات النظام الذى يهمئا فى هذه الحالة ؛ 

الإجابة : السيارة والهواء , وعليه فإن القوى الولدة للحرارة ؛ وسجموعيا 11 500 : 
هي قوق داخلية : وهى المسئولة عن 4718 . 

بيؤال : ماذا عن الاحتكاك الاستاتيكى بين الإطارات والطريق ؛ 

الإجابة : الاحتكاك الاسناتيكى لا يولد حرارة ) ذلك أن قطعة الإطار اللامسة للطريق 
لآ تنزلق على سطم الطريق ١‏ وبدوران الإطار سوف تحل محلبا قطمة جديدة أثثاء 
حركة السيارة . وإذا عاملنا الطريق باعتباره خارج النظام يمكن نعيين الشفل المبذول 
بواسطة قوة الاحتكاك الاستاتيكى عند نفطة التلامس . وسوف يظهر هذا الشغل فى 
صورة .11 فى نظرية الشغل والطاقة , 

سؤال ؛ ما التغيرات الثى تحدث فى صور الطاقة الأخرى ؛ 

الإجابة ١‏ 6218 لا تتغير لأن الطريق مستوى. . 


لم ناقازلا مقا - تاكن ىر 0- ثزعابم 0.ق1)لهها لوووط د ذورن 


1 
2 
سؤال : ماذا تعطينا نظرية الشغل والطاقة ؟ 

الإجابة : تاذ + تلكلذ - زم 80)/ د بي ذا 

سؤال : بالنسبة للجزء (! ) . ها علاقة القدرة المتولدة بالقوة الولدة لها ؟ 


-187- 





النصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 

الاجابة : القدرة هى الطافة لوحدة الزمن ؛ أو معدل توليد الطاقة . والقدرة التولدة فى | 
هذه الحالة تساوى الشغل المبذول بواسطة القوة 7 مقسومة على الزسن اللازم لقطع 
المسافة تن (ا8 , ' 
سؤال : بماذا يتعين هذا الزمن ؟ 
الاجابة ‏ ينترض أن العجلة ثابتة ‏ وعليه يمكن تطبيق معادلات الحركة ذات العجلة المنتظمه 
هذه المعادلات على وجه التحديد م حينثك لا 80 ح 8 وأيضا للا 1.5 > ني ك0 ع ظ | 
الحل والمناقشاة الجرء (! ): 
من معادلة الشغل والطاقة : 

ل 265,000 - [ 40,000 + ل 228,000 ع بي '1آ 





ثاالة ع م 


الحد الأول يمثل الزيادة فى 118 ؛ بينما يمثل الحد الثانى.الطاقة الحرارية التولدة 
بواسطة الاحتكاك الهوائى والاحتكاك داخل السيارة . ويمكن إيجاد القوة 7 المؤثرة عند ظ 
ات ناا - شكل 5-19 : ظ 
مساحات التلامس بين الطريق والإطارات من العلاقة : ما مقدار القوة المسئولة عن العجلة ؟ 
ل 26501000 د 111 00 كك ا 


إذن : 31011 در 


الخل والمناقشة الجزء [ب!: 
الزمن اللازم لقطع المسافه 80111 هو : 


11 لم8 - 
0.7 - دم بس ته 
5 7 000 





القدرة المتوسطة المتويدة بواسطة القوة "1 هو : 


وز - بو وود بد 1 لاركقة _ دك 








تذكر أن هذه القدرة المتوسطة . وحيث أن 70 2 فإن القدرة المستبلكة تزيد بزيادة 
السرعة , 

من المعلوم أن حوالى 25 فى المائة من قدرة محرك السيارة يتحول إلى طاقة 
حركة ؛ ومن ثم ذإن الدحرك يجب أن يكون قادرا على توليد مط 115 - (صط 4)28.8 
على الأقل لتحقيق الحركة السابق وصفها . 
5-0 الآلات البسيطة 
الآلات هى أجهزة تستخدم لساعدتنا فى بذل الشغل . والآلة البسيطة هى جهاز 
بيكانيكى يمكنه أن يؤثر على جسم بقوة معيذة فى نقطة معيئة عندما تؤثر على الجهاز قدة 


- ]88 - 


الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 

خارجبة فى نقطة اخرى . وتمثل الروافع والبكرات والعجلة ذات المحور ( الدنجل ) 
والمرفاع بعض أمثلة الآلات البسيطة . 

الآلات البسيطة لا تخلق الطاقة . فطبقا لقانون بقّاء الطاقة لا تستطيع الآلة أن تعطى 
خرج شغل اكبر من كميه الشغل التى تزود به . ونظرا لآن الآلآت لا تخلو دائها من 
بعض الاحتكاك فإن خرج الشغل يكون فى الحقيقة أقل من دخل الشغل بكمية تساوى 
الطاقة الحرارية المتولدة . وتعتبر كفاءة الآلة مقياسًا لدرجة تحويل دخل الشغل إلى 
خرج الشغل . 

ا 
(10-ة) مور 2ت العفاءة يه 
دغل الشغل 

ويقال أن الآلة مثالية إذا كانت تعمل بكفاءة قدرها 100 فى الماثة . 


يستخدم عمال نظافة الشبابيك أنظة 
البكرات لرقع وخفض السقالات . 


شكل 5-90 ؛ 
رافعة بسيطة . 





وبالرغم من أن الالة لا تستطيع أن تخلق الطاقة فإنها تستطيع تكبير دخل القّوة ؛ وهذد 
فى الواقع هى فائدتها الأساسية . لنتأمل الرافعة البسيطة المبينة بالشكل 5-20 ؛ 
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القصل الخايس (الشغل والطالة) _ 


ولنفرس أن الاحتكاك فى تخور ء أو الوتكز . نهمل بحي تكوى الآلة مثالية عدن 
تسليط القوة "7 على بعد 2 يكون دخل الشغل : 


77م - يل الشغل 
نتيجه لذلك سوف يرتفع الثقل 78 ١‏ ويسمى الحمل ؛ مسافة قدرها / ؛ ومن ثم يكون 
خرج الشغل ٠‏ 

ليه - خرج الشغل ' 
و خديث نيا افترضنا 9 الله متالية : ادن ' 


حرج الشفل - دخل الشغل 


دايا ام 


يلاخظ من الشكل 5-20 أن الثلثين الظللين على الجائبين الأيمن والأيسر لنقطة الارتكاز 
متشابهان + وعليه فان 16 /خ - 28/! . إذن. ؛ 


1 
هام 287 1 


من هذه المعادلة نرى أن القوة اللازمة لرفم الحمل '# أقل من 7:6 بنسبة قدرها 176+ . 
3227 1 كانت + دشان "4 ستكون 47:4 فقط . هذا يعلى أن الرافعة قد 
شاعفت دخل الَو بمعامل قدره 2 , 


لآلأت البسيظة يمكتبا بشاغنة القدة السلطة غليها 


تسمى قدرة الآلة البسيطة على مضاعنة القوى بالفائدة اليكانيكية , فإذا كانت 1 ١‏ / 
فى خوج القَوة للآلة وكانث ,# القوة المؤثرة غليها ( أى دخل القوة) ؛ يمكن كتابة 5 
تعريف الفائدة اليكانيكية الفملبة ااال على الصورة : 

د 
(05-11) 7 د اخاتلف) 
وعلى سبيل امثال : يحتاج مرفاع السيارة إلى دخل قرة قدره :1002 لرفع حمل قدره 
500057 ع ومن م نان نالخ للمرفاع ١‏ 


ل 


9 (انازاط ا ابزثر 
ال 3 





رتاشم الثمنخ الذى تدقعة لضاعفه قو 5 باستخدام آلة بسيطة في أن : ن المساقة النى شكل 5-21 : 
يتحركها الحمل أقصر نن السافة التى تؤثر القوة السلطة خلالها , فلكى يتحرك حفل ل سود نسي عمد دس | 
ننافة قذرها 'إ فى اله الراقعة السابق وضفها يجب أن تؤثر قوةٌ قدرها 200 د خلال إلى لسف قطر محور العجلة ظ 


لزان 
لت - 





ظ ١‏ الفصل الخامسى ( الشفل واللاقة ( 





مسافة قدرها نز . هذا الفرق فى السافة هو مجرد ننيجة لبقاء الطاقة . إذن ؛ فى حالة 
الآلة المثالية ؛ 


:0 47 
'حيث .8 المسافة التى «نؤثر خلالها القوة المسلطة . ,8 السافة التى يتحركها الحمل . 
يمكن التعبير غن الكفاءة اليكانيكية لالة مثالية بالنسبة بين خرح الإزاحة ودخل الإزاحة , 


ّ ْ 
زقا-ق لك - 314 الفائدة المكانيكية المثالية 


0 


وباستخدام تعريفى .4 و 1114 بمكن كتابة كفاءة الآلة على الصورة ' 





(13-ق) 0 2 - الكفاءة +9 

سلقوم الآن بتوضيم فائدة هذه العادلات بالرجوع إلى الآلة البسيطة الوفحة بالشكل 
5-21 , هذه الآلة تسمى العجلة ( الدنجل ) ومحور الفجلة وهى تستخدم لرفع حمل 
فيل 17 باستعمال دخل قوة صغير . ويمكن حساب !1 للآلة ببلاحظة أنه غندبا 
لقور الفتفلة' وير الفجلة دوزة كلئلة. سرك رقف بن أحد الخبلية ويذلك من لخر طول 
يساوى محيط الدائرة المناظرة ؛ ومن ثم فإن 255 - ,ه. هرق - ره . إذن ؛ 


ف ققة يي 5 - 14[ 


كلاذك 4 





شكل للاة : 


وإذا كانت كفاءة الآلة 100 فى المائة فإن القوة "7 يمكنها أن ترفع حمل" وزثه ش 1114 لهذه البكارة يساوى 2 . 


ب 8 دم 
6 


ويجعل نصف قطر العجلة أكبر كثيرًا من نصف قطر محور العجلة فإئنا نحصل غلى 
جباز ذى كفاءة رفع غالية جدا , 

تعنبر البكارات أيفا الات بسيطة هامة . والبكارة الوفحة بالشكل 5-22 تستطيع 
رفع جسم وزنه 14 عندما يشد الحبل امار على اليكرة العلوية بقوة "7 . هذه البكرة مثبتة 
٠‏ فى السقف ؛ بينما تتحرك البكرة السفلى إلى أسفل عند شد الحبل بالقوة # . لاحظ أن 
| البكرة السفلى سوف تتحرك بسافة قدرها ,0.5 عندما بشد الخبل مسافة قدرها.؟ 
على البكرة العليا . ( يقصبر كل من الحبلين اللذين يحملان البكرة السفلى بمقدار ,8 0.5 ؛ 
وبذلك يكون النقص الكلى فى طول الحبل بين البكرتين ,5 : ومن ثم ؛ 


َك م 
0ع نل 2 ل د ننن؟ز] 
0 قب 





شكل 'الادة : 
-191- 14 للبكارة يساوى 4 . 





الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 

هذه البكارة لها 1/]!] قدره 2 . يجب أن تكون قادرا على إثبات أن الفائدة الميكانيكية 
للبكارة اموفحة بالشكل 5-28 تاوق 4 , 

من الجدير بالذكر أن الفائدة الميكانيكية الفعلية لهاتين البكارتين أقل كثيرًا من 
الفائدة الميكانيكية الثالية لهما . هذا ليس بسبب الاحتكاك اللموجود فى البكارتين 
فقط ؛ ولكن أيضًا لأن البكارتين ترفعان أيضًا حملا إضافيًا غير نافع هو وزن البكرة 
المتحركة . وبالرغم من ذلك فإن البكارات تستخدم على نطاق واسع فى رفع 
الأجسام الثقيلة . 


مثال 5-13 : 


لرفع جسم وزنه 200071 بالاستعانة باليكارة ( منظومة بكرات ) اللوضحة بالشكل 5-24 
يازْم استخدام دخل قوة قدره 21 8800 . أوجد !1 و خلال وكفاءة هذه البكارة . 





سؤال : أى نوعى الفائدة الميكانيكية يتضمن دخل وخرج القوة ؟ 


الإجابة : 250 200011 لد د يلم 





0011 ”7 ل 
سؤال : ماذا يجب معرفته حتى يمكن حساب 4]!] ؟ ٍ ْ 


الإجابة : النسبة بين المسافة التى تؤثر القوة السلطة خلالها والسافة التى يتحركها الحمل . 
سؤال : كيف نعرف متقدار الحمل المرفوع عند شد الطرف الحر للحبل ؟ 

الإجابة : فى أى رسم تخطيطى كهذا علينا عد عدد الحبال الشتركة فى رفع الحمل ؛ 
أى الحبال الؤثرة بشد الحمل إلى أعلى . وعندئذ تقسم أى إزاحة للطرف الحر للحبل 
بالتساوى بين هذا العدد من الحبال الشتركة فى الرفع . ففى الشكل 5-23 مثلا تقسم 0 
القوة بين الحبال الأربعة . أما هنا ؛ فى الشكل 5-24 ؛ فيناك ثلاثة حبال تشد إلى أ 


٠ 
: اعلى ؛ وغليه فإن المسافة التى يتحركها الحمل تساوى ثلث المسافة الثى تتحركها . أشكل 4لة‎ 
ما فيمة 131,4 لبذه البكارة ؟‎ 





لفن : 
5 ع 
0- 2 - ل د نل] 
8 58 


سؤال : كيف تعتمد الكفاءة على الفائدتين اليكانيكيتين ؟ 





الاجابة : 0 + شلك - الكناءة :»و 


ؤ 250 
834 - 100 250 
+ 3:00 
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ا ح إار | محس وت سمه 






ا# تعس 


شكل الاق : 





٠: 5-14 مثال‎ 


يستخدم مرفاع السيارة المبين بالشكل 5-25 لرفع حمل مقداره |2 15,000 وتدور يد 
امرفاع ٠‏ وطولها 1.20 ١‏ فى دائرة أففية عمودية على مستوى الصفحة ؛ وتبين العلامة » 
الوضحة فى طرف اليد أن هناك قوة مسلطة عند هذا الوضع اتجاهها عمودى على 
مستوى الصفحة إلى الداخل , ( أ ) إذا كانت شلال لبذه الآلة 125 عندما تؤثر القوة 
عند طرف اليد : شما مقدار القوة اللازمة لرفع الحمل ؟ (ب) إذا علسث أن خطوة اللولب ؛ 
وهى المسافة الرأسية بين سنين متثاليين : 61 1.0 ؛ ما قيمة 4]ا]1 ؟ (ج) ما متدار 
الطاقة الحرارية المتولدة عند ارتفاع الحمل مسافة رأسية قدرها «ن 30 م 


استد لال منطقى الجرع (أ): 
سؤال : كيف ترئبط القوة الستخدمة بالحمل و 4314 ؛ 

1 ا 
الإجابة . الصا ا - 125 د ثأرزام 

ا" المستخدمة 
الخل والمناقشة : الحل سبل ' 
10001 _ ل 
125 


لاحظ ان المسألة تنص على أن ا اليد .. أفا إذا أثرت القوة فى 
نقطة أخرى غلى اليذ سوف يختلن ذراع الرافعة حول محور الدوران : وبالتالى 
متختلل قيمة القّوة اللازمة لتحريك الحمل كما ستختلف اباالة ايفما | معنى ذلك ان 
خآلث للآلة يعتمد على تفاصيل كيفية استعمال الآلة , 


4 120 > القوة السلطة 


استد لال منطقى الجزء (ب) : 
سؤال : ها علاقه .]13 يبخطوة اللولب ؟ 
الإجابة : خالا[ هى النسبة بين السافة التى يؤثر خلالها دخل القوة والسافة التى 
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يقطعها الحمل . ومعنى أن خطوة اللولب دن 1.5 هو أن الحمل يرتفع 63 1.5 كلها 
دارت اليد دورة كامله , من المهم ايضا أن يلاحظ أن دخل القوة يؤثر خلال مسافة قدرها 
لول محيط دائرة نصف قطرها 11 1.2 عندما تدور اليد دورة كاملة . 

هذه الإجابات تفيد أن 1.541 - [:2 201.3 > ,8 لكل إزاحة رأسية 
للخفل إلى أعلى قدرها 10*10 1.5 - رة إذن : 
مم5 - شسشقلت مان 


مم 15:10 


اسيتد لآل منطقى الجزء (ج) : 
سؤال : نظرية الشغل والطافة تحئوى على 1119 , كيف تتطبق النظرية على هذه 
الحالة ؟ 
الإجابة : الشغل البذول بواسطة دخل القوة هو ,4 / - ,11 : وهذا يفكن حسابه لكل 
دورة من دورات اللولب . وحيث أن الحمل يكون ساكنًا فى بداية ونهاية الحركة . إدن 
1165-0 . علاوة على ذلك تزداد 61717 فى كل دورة بمقدار ,ة (11 15,000) - 6719ق . 
هكذا يتبين لنا أن 1717 هو الحد المجهول الوحيد فى نظرية الشغل والطاقة . 
الحل والمناقشة : تعلم أن [ 905 - (11()7.5411 120) - ب'1ا لكل دورة . وهكذا سوف 
تتخذ نظرية الشغل والطاقة الشكل الآتى ؛ 

الكل دورة ) 1 + ل 225 - 9051 

هذه امعادلة تعطى 680 > 1ك لكل دورة ؛ ومن ثم فإن ل 13,600 > ناك للعشرين 
دورة التى تمثل إزاحة رأسية للحمل قدرها 6 30 . 


5-1 وجهة نظر حديثة : تكافؤ الكتلة والطاقة 


فى أوائل هذا القرن توصل ألبرت أينشتين إلى المعادلة 7162 - 8 أثناء بلورة نظرية 
النسبية . ومن بين كل معادلات الفيزياء ربما كانت هذه العادلة أكثرها بساطة ومن ثم أكثرها 
شهرة بين عامة الناس . ولكن ماذا تعنى هذه العبارة البسيطة والعميقة فى أن واحد ؟ 
كتلا جسم أو مجموعة من الأجسام ؛ بينما يرمز الحرف 8 إلى كمبة الطاقة . تقول 
العبارة 0:67 - 87 أن هناك طاقة تسبى الطاقة الكثلية مرتبطة بوجود الادة . فمثلاً : 
كمية الطاقة التى تمتلكها كثلة قدرها #ئا 1 هى : 
ل 10016 +8 د تزوبور 105 + 3)(ه! 1) - 1,7 
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تتولد الطلقة التى تشفها الس نتبجة 
لتحول الكثلة إلى طافة خلال الاندماج 
النووى الدى يحدت فى اعماق فلب الشعس . 


الفعيل الخاس ( الشفل 1 الطاقة ا( 





وسم ذلك فإن إجراء هذه العملية الحسابية لا يعطى أى فكرة متعمقة عن صورة هذه 
الطاقة أو كيفية تفسير هذه العادلة . 

قد يكون من الفيد فى هذا الشأن النظر بإمعان إلى نركيب المادة . تتكون المواد النى 
نتعامل معها فى حياتنا اليومية من ذرات مختلف العناصر الكيميائية المترابطة مع 
بعضها البعض فى صورة جزينات بقوى كهرومغناطيسية؛ ويمكن أن تتغير البنية 
الجزيئية للمادة ثتيجة للتفاعلات الكيميائية كالاحتراق مثلا . وعند ترتيب الذرات على 
فيئة جزيئات تبذل قوى الترابط شغلا وهذا يؤدى إلى تغير طاقة جهد النظام . تذكر أن 
طاقة الجهد تنشأ نتيجة لواضع أو هيئة الأجسام التفاعلة . وعليه فإن التغير فى البنية 
الجزيثية هو تغير فى الهيئة . ويمثل بالتالى تغيرًا فى طافة جهد الجزئ ؛ وهو ما 
يسمى طاقة الارتباط , 

عندما تكون الذرات فى البنية الجزيئية الجديدة أشد ترابطا سسا كانت قبل إعادة 
توزيعها تفل طاقة جهد النظام : وتنبعث الطاقة من النظام فى صورة حرارة أو ضوء 
عادة . أما إزا كان النفاغل يننج جزيئات جديدة ذات ذرات أقل ترابطا فإن النظام لابد 
ان يكتسب بعض الطاقة ؛ ينا في صورة خرارة , 

تعلى معادلة أينشتين التى تربط الكتلة بالطاقة أن التغيرات فى طاقةٌ النظام يصحبها 
تغيرات فى كتلة النظام ١‏ ويمكن كتابة المعادلة 5ع - 8 فى الصورةٌ البديلة الآتية : 


كلخ _ 


2 م 


(14-ة) 


من العلوم أن القيمة النمطبة للطاقة التحررة نتيجة للاحتراق الكامل لأنواع الوقود 
العادى حوالى 107,1 لكل #مءا من المادةٌ الداخلة فى التفاعل ( الوقود زائد الأكسجين ) . 
بماذا تخبرنا معادلة أينشتين عن مقدار التغير فى كتلة كل كيلو ججرام من المادة عند 
احتراقه ؟ تخبرنا المعادلة (5-14) أن كل كيلو جرام من الكتلة يتغير بمقدار : 


ا 
7 للد ين 1 1 اك 40د 


“لهم 8:105) 


رعليه فإن التفاعل الكيميائى النمطى يمكن أن يغير كتلةٌ المواد المتفاعلة بما يعادل جزءا 
واحذا من عشرة بلايين جزء . وهذا التغير فى الكتلة لا يمكن قياسه بأكثر الطرق ضباطة 
فى الوقت الحالى . وهكذا فإننا فى خبرائنا اليوبية مع التفاعلات الكيبيائية لا نحس 
إطلاقًا بأى تغير فى الكتلة . 

ولكن عند دراسة الآنوية الذرية سنجد أن البروتونات والنيوترونات ؛ والتى تسمى 
بالجسيمات الأولية . مترابطة مع بعضها البعض بقوة ترابط نووى أشد كثيرًا من 
القوى الكهرومنناطيسية بين الذرات . كذلك فإن التفاعلات الكيميائية لا تغير هذه 
البنى النووية ؛ ولكن التفاعلات النووية كالانشطار والاندماج تغيرها . والانشطار هو 
عملية تنشق فيها الأنوية الثقيلة كاليورانيوم والبلوتونيوم إلى شظايا أخف ؛ وهى 
مصدر الطاقة فى المفاعلات النووية الحالية . أما الاندساج فيتضمن التصاق واندماج 
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الأنوية الخفيفة مكوئة بلى نووية أكثر تعقيدا . ومن هم التفاعلات الاندماجية النووية 
الدماج أربع أنوية أيدروجين لنكوين نواة هيليوم واحدة ؛ وهذا هو الصدر الرئيسى 

عند قياس الكتلة الكلية قبل وبعد التفاغل النووى الانشطارى أو الاندماجى بعناية 
شديدة سوف نجد أنها قد نقصت نقصا كبيرا . علاوة على ذلك فإن هذا النقص فى 
الكتلة يرتبط بالطاقة المتحررة فى التفاعل بصورة تتفق تماما مع العادلة (5-14) , ففى 
حالة الانشطار سنجد أن حوالى 0.1 فى المائة من الكثلة الأصلية للنواة الثقيلة يتحول إلى 
طاقة . بيئما ترتفع هذه النسبة إلى 8 في المائة تقريبا فى حالة الاندماج ومن الواضح 
الكيمبائية النمطية . وهكذا فإن كمية الطاقة المتحررة فى التفاعلات النووية لكل كيلو 
جرام من المادة المتفاعلة أكبر من نظيرتها فى التفاعلاث الكيميائية بمقدار 10 إلى 100 
ملبون مرة تقريها:.. 

يمكن حدوث التحول النهائى للمادة إلى طاقة إذا وجدت عملية ما تختفى فيها 
الكمية الابتدائية من المادة ثماما وتحل محلها طاقة إشعاعية صرفة ( ضوء ) عديمة الكتلة 
هذا النحول بنسبة 100 فى المائة شوهد بالفعل فى المختبر فى عدلية تسمى فناء المادة 
وضديد المادة . ذلك أن لكل جسيم أولى نسخة ضديدة مطابقة لا توجد فى حالة مستقرة . 
ولكنها تتكون لفترات وجيزة فى التفاعلات النووية . وعلى سبيل المثال يمكننا ذكر 
ضديد الإلكترون ؛ أو البوزيترون ؛ وهو جسيم له نفس الخصائص الفيزيائية الميزة 
للإلكترون باستثناء شحنته الكهربائية فهى موجبة . وعندما يتصادم الإلكترون والبوزيترون 
يلتؤى وتكودغنا تنام ويتكاق بذلا ينها امعاهان .مي أسفة جام عديمَة القتلة . وفنى نطاقا 
إشعاغية ( أو ضوء ) ذات طول موجة قصير جدا . وبقياس الطاقة الكلية لشعاعى جاما 
وجد أنها تساوى بالضبط الكتلة الكلية الأصلية للإلكترون والبوزيترون مضروبة فى “م 

كذلك أمكن مشاهدة العملية العكسية ؛ أى خلق زواج لمادة وضديد المادة من إشعاغ 
جانا عرق : هذه الثثائم تمثل تحقيثا أكيدًا لأ فك فيه لنظرية أينفتين النسسية : 

صر لح 


أهداف التعلم 

الآ قد انبيث هذا الفضصل يجب ان تكون قاذو| على .: ٠‏ 

1 - تعريف (1) الشغل ؛ (ب) الجول . (جم القدرة ؛ ( د ) الواط . (ه ) الكيلو واط . باعة ؛ ( و ) طاقة الحركة ؛ ( ز) طافة 
الجهد التثاقلى ؛ ( ح ) نظرية الشغل والطاقة , ( ط) قانون بقاء الطاقة ؛ (ى) كفاءة الآلة ؛ (ك) 1812 و الك للآلة . 

3 الشغل البذول على جسم بواسطة قوة معينة عندما يتحرك الجسم مسافة معينة . 

3 حساب القدرة فى المواقف البسيطة . التحويل من الواط إلى القدرة الحصائية والعكس , 

4 التغير فى طافة حركة جسم يقع تحت تأثير صافى قوة معلوم خلال مسافة معلومة . 

5 حساب التغير فى طافة الجهد التثاقلى لجسم عندما ينتقل من مكان إلى آخر . 
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6 التفرقة بين القوى المحافظة وغير المحافظة , ' 
- شرب بعض الأمثلة للتحول المتبادل لطاقة الحركة وطاقة الوضع وكذلك للتحول المثبادل لطاقة الحركة والطاقة الحرارية , 
8 ذكرما يحدت. للطاقة الققردة فنديا ينل قفل هد قري الاتمبكاك 
9 استخدام قانون بقاء الطاقة فى صورة نظرية الشغل والطاقة اللوسعة لحل المسائل البسيطة التى تتضمن التحول التبادل 
لطاقتى الحركة والوضع والطاقة الحرارية فى نظام بما فى ذلك الحالاث التى يبذل فيها شغل على الجسم , 
1 حساب شال[ و شالف وكفاءة الة بسيطة بمعلومية البيانات اللازمة . 
 ]1‏ استخدام المعادلة 7163 - :1 لحساب كمية الطافة المتحررة فى تفاعل تقل فيه الكثلة بمقدار معلوم . 


الوحدات الشتقة والثوابت الفيزيائية : 
الشغل والطاقة 





تلا 1 2 (ل) قاناول 1 
القدرة : 
فلل 1 > (للآ) لقلا 1 
تعريفات ومبادى أساسية , ش 
الشفل ١‏ الشغل المبذول بواسطة قوة 7 تؤثر على جسم بينما يعانى الجسم إزاحة * هو : 
6 عون 76 - كأ[ 

حيث 8 الزاوية بين متجهى القوة والإزاحة . 

خلاصة ؛ 

1 بالرغم من أن القوة والإزاحة كميتان متجهتان إلا أن الشغل كمية غير متجهة . 

2 الشغل يمكن أن يكون صنرا بثلاث طرق : (أ) القوة شاوى صفرا . (ب) الأزاحة تساوى صفرا : (جم 0 - 8 هنن أى 
عندما تكون القوة عمودية على اتجاه الحركة (908 -4) , 

3 الشغل يمكن أن يكون موجبا أو سالبا تبعا للزاوية بين '/ و 5 . إذا كانت ”90 > 8 يكون الشغل موجيا ؛ غندما تكون 907 - 8 
يكون الشغل صفرا ٠‏ عندما تكون ”90 < 8 يكون الشغل سالبا , فى حالة الاحتكاك تكون "180 -8 . وهذا يعنى أن 
الشغل البذول بواسطة القوى الاحتكاكية يساوى #- . 

4 إذا أثرت تعلى الجسم قوى عديدة يحسب الشغل المبذول بواسطة كل قوة على حدة . صافى الشغل المبذول على الجسم 
يساوى المجبوع الجبرى لهذه الإسهامات المنفردة . هذه هى نفس النتيجة التى نحصل عليها إذا أوجدنا صافى القرة أولا 
ثم حسبنا الشغل اللمبذول بواسطتها . 

القدرة ؛ 

الفدرة هى معدل بذل الشغل 


يسم 
0 
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خلاصة : 
1 - القدرة تقاس بالواط ( الجول لكل ثانيه ) فى النظام ات وبالقدرة الحصانية (نطط) فى النظام البريطاتى ١‏ 11 746 - ترط 1 . 
2 إذا أثرت القوة # التى تبذل شغلا على جسم سرعته « فإن القدرة الثى تمد بها القوة هذا الجسم تكون : 

0 005 نام ع ذل 

حيث 0 هى الزاوية بين '7 و < . 
3 - من تعريف القدرة يمكن كتابة : 
الزمن " القدرة - الشغل 
هذا يوصلنا إلى وحدة الطاقة الشائع استعمالها فى الصناعات الكهربائية وهى الكيلو واط ‏ ساعة (طاطا) : 
ل 105 > 3.6 > به 11/3600 000ا10) 2 سا 1 

طاقة الخركة : 
طافة الحركة اكلخظ) هى الطاقه التى يكتسبها الجسم بسبب حركته , 

"سمط - وكا 


خلاصة : 
1 تقاس لكآ فى النظام 51 بالجول كما فى حالة الشغل وكل أشكال الطافة . 
8 1 يجب أن تكون موجبة دائمًا لأن : و 02 لا يمكن أن تكونا سالبتين . 
نظرية الشغل والطاقة لصافى القوة ؛ 
كلكآك - 1 - الشغل المبذول بواسطة صافى القوة 
طاقة الجهد التتاقلى : 
طاقة الجهد التثافلى (1110)) تعتمد على الارتفاع أو الوضع الرأسى للجسم بالنسبة إلى مستوى إسناد مختار ما . وطالما كان 
الجسم تحت تأثير قوة جاذبية ثابثة 18 يمكن كتابة : 
عد - اطق 
خلاية : 
1 0011 بمكن أن تكون موجبة أو سالبة أو صفرا : ويعتمد ذلك على اختيار مستوى الإسناد الذى تقاس 7 بالنسبة إليه . 
2 التغيرات فى 3115) لا تعتمد على المسار الذى بتخذه الجسم أثناء تغيير موضعه ؛ ولكنه يعتعد على الموضعين الرأسيين 
الابتدائى والنهائى . 
- بالنسبة للأجسام ذات الأبعاد تعرف 6718 بدلالة الموضع الرأسى لركز الكتلة وفى حالة الأجسام التمائلة النتظمة يقم 
بركز كتلتها فى بركزها الهندسى . 
القوى المحافظة ؛ 
إذا كان الشغل المبذول بواسطة قوة ما يعتمد فقط على موضعى نقطتى نهايتى المسار وليس على تفاصيل المسار يقال أن هذه القمة 
محائظة . وتعتبر قوة الجاذبية والقوى المرنة والقوى الكهروستاتيكية أمثلة للقوى المحافظة . وعندما ثكون القوة محافظة 
يمكن تعريف طاقة الجهد الرتبطة بموضع الجسم . 
- 1984 - 
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الطلاقة الحرارية : 

الطاقة الحرارية 119 هى الطاقة الداخلية للمادة والمرئبطة بالحركة العشوائية لذراتها وجزيئاتها . وإذا أثرت قوى الاحتكاك ؛ 
بها فى ذلك المقاومة الهوائية ولزوجة الموائع » على نظام سوف تزداد [15 للنظام بمقدار يساوى كمية الشغل المبذول بواسطة 
هذه القوي , 

ثانون بقاء الطلاقة ؛ 

الطاقة لا يمكن أن تخلق أو تفنى فى أى عملية فيزيائية . عندما يحدث فقد فى أحد صورة الطاقة نحدث زيادة مساوية فى 
خلاضصة : 

لا يوجد قانون بقاء لأى صورة معينة من صور الطافة ؛ وينطبق القانون فقّط على مجموع كل صور الطاقة التى قد توجد فى حالة 


مِحَِددَة . 


نظرية الشفل والطاقة الموسعة : 
اك + كآثلذ + تلكلن ع نأا 


خلاصة : 

. هذه النظرية ببساطة هى طريقة للتعبير عن قانون بقاء الطاقة عند تطبيقه على نظام معين‎  [ 

2 عند تطبيق نظرية الشغل والطاقة الوسعة يَوْخْذ الشغل المبذول بواسطة القوة المحافظة على النظام فى الاعتبار مسن خلال 
الحد لاثآك ؛ ويظهر الشغل المبذول بواسطة قوى الاحتكاك كزيادة فى الطاقة الحرارية 3117 للنظام . ...11 يمثل الشغل 
المبذول بواسطة أَى قوى غير محافظة مؤثرة على النظام من الخارج مثل قوى الشد 1 الدفع على النظام . »أ قفد يكون 
موجبا أو سالبا 

النائدة البكائيكية للآلات البسيطة : 


0 
خ- - الفائدة الميكانيكية الفعلية (41018) 


دونك 1 حرج القوة ٍ 1 دل القوة . 
َك 
+- - الفائدة الميكانيكية الثالية (اناظم) 
3 
حبث .* ؛ ,5 هما المسافتان اللتان بوث خلالبنا خرج الفوة ودخل القوة على الترتيب , 
كناءة الآلات البسيطة ؛ 





« 100 - الكفاءة +9 


خلاصة ؛ 
الكفاءة مقياس للنسبة المئوية من دخل الشغل الذى يتحول إلى خرج شغل بواسطة الآلة . الكفاءة التى يمتها 100 © هى 
النسبة المئوية من دخل الشغل الذى يتحول إلى طاقة حرارية , 


- 1899 - 
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1 يسافر عامل متجول ذو شمير حى فى إحدى الشاحئات الصندوقية بقطار شحن متجه من شيكاغو إلى بيوريا ؛ وطوال 
الطريق ظل هذا العامل يدفع بيديه الجدار الأمامى للشاحنة الصندوقية . ونظرا لأنه كان طالب فيزياء فى يوم ما اعتقد هذا 
الرجل أن قود دفي تبزل كمية كبيرة من الشغل لأن ”و ة كبيرتين . ما الخطأ فى تفكيره ؟ 
2 شخص يتف ساكنًا ليتحدث مع صديقه وهو يحمل كيسًا به بعض حاجياته من مننجات البقالة » وسيارة تقف ساكنا 
وموتورها دائر . ما وجه الشبه بين هذين الوقفين من وجهة نظر الشغل والطافة ! 
3 عندما يدخل الصاروخ فى الغلاف الجوى فى طريق غودته من الفضاء تصبح مقدمته ساخنة جدًا , من أبن تأتى هذه الطاقة 
الحرارية ؟ 
4 عندما يدور قمر صناعى فى مدار غير دائرى حول الأرض يتغير مقدار سرعته باستمرار . اشرح سبب ذلك باستخدام بدا 
التحول المتبادل لطاقة الحركة والوضع . أين يصبم مقدار السرعة أكبر ما يمكن ؛ عند نقطة الأوج ١‏ أبعد نقطة عن الأرض ) 
أو نقطة الحفيضس ( أقرب نقطة بن الأرض ) ؟ 
0 صف موقفا تكون فيه طاقة الجهد التثاقلى لجسم سالبة . هل يوافق الجميم على أنها نيااسسالنة “.هل ييكن أن تكون طاقة 
حركة جسم سالبة ؟ 
6 !ا تستطيع أى سيارة أن : ننسارع على طريق زلق جدا . افترض أن ' سيارة كتلتها :/ تتسارع من السكون | إلى سرعة مقدارها ا 
على طريق أفقى وأن عجلاتها لا تنزلق . ما مقدار الشغل البذول بواسطة قرة الاحنكاك بين العجلات وسطح الطريق فى 
هذه العلملية ؟ ا 
؟ ‏ هل الطاقة كمية متجهة أو قياسية ؟ 
8 معامل الاحتكاك الانزلافى لقالب على مستوق مائل كبير بدرجة كافية لكى لا يتحرك القالب من تلقاه نفسه . أثرت على القالب 
قوةٌ موازية للمستوى المائل إلى أعلى فتخرك تحت تأثيرها بسرعة ثابتة . قارن بين مقادير الشغل المبزول بواسطة (]) قوة 
الشد ؛ زب قوة الاحتكاك . (ج) فوة الجاذبية . كرر ذلك عندما يكون القالب متحركا على المستوى الماثل إلى أسفل . 
9 تزود السيارات والدارجات وكثير بن الأجهزة بأنظمة تروس يمكن تغييرها بالنقل . ناقش لاذا يستخدم النقل بفرض أن هذه 
الأجهزة الات مثالية . 
0 ما مقدار القدرة الحصانية التقريبية التى يمكن أن ينتجها إنسان لغترة زمنية قصيرة أثناء صعوده لبجموعه من درجات 
السلم بسرغة ؟ 

1 قدر القيمة التقريبية للفوة التى يتعرض لها سائق سيارة عند تصادم سيارته بسيارة أخري تعادنا عباه] . افترض أ نْْ 
السيارتين متمائلتين وأن مقدار سرعة كل منهما 0/8 25 , ناقش تأثير أحزمة الأمان وغيرها من وسائل الآمان . 

3 يستهلك قلب الانسان حوالى 101 من الطاقة فى كل ضربه . كم جولا من الطاقة يجب أن يوفرها الطمام للشخص يرب 
لكى تستبلك على هذا النحو ؟ نذكر لأغراض القارئة أن السعر الغذائى من طاقة الطعام يكافئ [ 4184 . 


مسائل 


اسم 5-1 


1 ها مقدار الشغل المبذول فى شد صندوق مسافة قدرها 2:8 على سطم منضدة بقوة أفقية قدرها [1 85 ؟ 





- لآلا - 
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3 الفوة اللازمة لشد غربة أطفال تساوى 24011 بحيث لؤثر فى انجاه يصنع زاوية قدرها ”30 فوق الأففى . ما مقدار الشغل 
البذول خلال حركة العربة مسافة قدرها 100 ؟ 
3 تدفع امرأة جزازة عشب بقوة قدرها /0 180 فى اتجاه يصنع زاوية قدرها 24 تحت الأفقى , ها مقدار الشغل الذى تبذله 
لمرأة عندما تدفع الجزازة مسافة أفقية قدرها ‏ 50 
8 تزحلقت سيارة كتلتها #خ! 1250 فوصلت إلى حالة السكون خلال 73 30 . ما مقدار قوة الاحتكاك بين إطاراتها المتزحلقة 
الآر بعة وسطح الطريق إذا كان معامل الاحتكاك 0.7 ؟ ما مقدار الشغل الذى تبذله قوة الاحتكاك على السيارة ؟ 
5 رباع يرفع أثقالاً وزنها 8 400 من الأرض إلى ارتفاع قدره : 1.8 . ما مقدار الشغل الذى يبذله الرجل بفرض أنه يحرك 
الأثقال بسرعة ثابتة المقدار © 
6 يرفع رجل دلوًا وزنه ]20018 بسرعة ثابتة من بثر رأسية . فإذا كان الشغل المبذول لرفع الدلو إلى فتحة البثر [81 . فما 
عمق البثر ؟ 
1 يبذل بواب شغلا قدره [ 360 ضد قوة الاحتكاك ومقدارها 2017 فى دفع مكنسة قوية غلى الأرضية لدة 8 4.5 بفرض أن 
الكنسة تتحرك بسرعة ثابتة المقدار » ما قيمة هذه السرعة ؟ 
8 تشد طالبة كرتونة كتلتها مآ 30 على أرضية بهو مديذنها الجامعية بقوة ثابتة / . إذا كان معامل الأحتكاك بين الكرتون 
والأرضية 0.5 ؛ ما مقدار الشغل اللازم أن تبذله الفتاة لتحريك الكرتونة 83 ؟ 
9 ها مقدار الشغل البذول بواسطة لاغبة رياضية كتلتها 601 فى صعود مجموعة متتابعة من درجات السلم ارتفاعها الكلى 70 6 ؟ 
1 دفع صندوق شحن كثلته ج! 80 مسافة قدرها 80 3.5 إلى أعلى على معبر متحدر لا احتكاكى يميل بزاوية قدرها 
“4 بالنسبة للأفقى . ما مقدار الشغل البذول فى دفع صندوق الشحن ؟ افترض أن صندوق الشحن يدفع بسرعة 
ابتة القدار . 
1 ما مقدار الشغل اللازم بذله فى السألة السابقة إذا كان معامل الاحتكاك بين صندوق الشحن والمنحدر 0.3 وكانت قرة 
الدفع فوازية للمتخدر ؟ 
0 بتغبير زاوية ميل معبر مائل وجد عامل بالمرفأ أن كرتونة كتلتها ييا 50 يمكن أن تنزلق إلى أسفل على معبر منحدر بسرعة 
ثابتة عندما تكون زاوية الميل “36 . ما مقدار الشغل الذى تبذله قوة الأحتكاك على الكرتونة آثناء انزلاقها ‏ 2.5 ؟ 


القسم 5-2 

3 ها مقدار القدرة الحصائية لصباح كهربائى قدرته '15 100 ؛ 

4 ما مقدار القدرة بالواط اللازمة لدفع عربة سوبر ماركت محملة بقوة أفقية قدرها 502 مسافة أفقية مقدارها :20 خلال 58 ! 

15 قوة احتكاك مقدارها 11 20 تعاكس الزلاق كرتونة كتلتها 15# 6 على أرضية أفقية . ما قيمة القدرة اللازم إمداد الكرتونة 
بها عند سحبها على الأرضية بسرعة ثابتة مقدار 8ل 0.6 ؟ 

6 ترفع آلة صندوق شحن كتلته غ1 240 بسرعة ثابتة مسافة قدرها 2 6 رأسيا إلى أعلى خلال 08 . ما قيمة خرح قدرة الآلة ؛ 

7 - يحتاج موتور قارب 15 1010 لتحريك القارب بسرعة ثابتة مقدارها 5/ظ 16 . ما قيمة قوة مقاومة الماء عند هذه السرعة ؟ 

11 - يستطيع جرار شد مقطورته بقوة ثابتة مقدارها 71 12,000 عندما تكون سرعته 50/6 2.5 . ما قيمة قدرة الجرار بالواط 
والقدرة الحصانية تحث هذه الشروط ؟ 

8 دما مقدار السرعة اللاوسطة الى يجب أن يتسلق:بها طالب كتلته بها 84 حيلة طوله :1 5 حتى تتطابق قدرته مع مضبا 

كبربائى قدرته ا 150 ؟ 


اي 


» 3 


- 2001 - 
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0 يراد استخدام مضخة لرفع الماء من بثر إلى ارتفاع كلى قدره 3.0121 بمعدل قدره 0أنت/يط 0.6 . ما قيمة أقل قدرة للمفخاة 
بالواط والقدرةٌ الحصانية * 
1 استخدم موتور كهربائى يمكنه أن يعطى قدرة قيمتها هط 1.6 لرفع كرتوئة كتلتها ب»! 20 مسافة قدرها 80 . ما هى القيمة 
الصفرى للزمن اللازم لرفع الكرتونة ؟ 
2 - مصعد قدرة موتوره 111:7 . ما هى القيمة العظدى للثقل الذى يستطيم الصعد رفعه بسرعة ثابتة ارتفاعًا قدرها :5 36 فى 108 ؟ 





القسمان 5-3 و 5-4 

3 ما طاقة حركة عربة كتلتها بيع 2000 تتحرك ببعدل 5/تة 20 ؛ 

4 ما هى النسبة بين طاقة حركة سيارة تتحرك بسرعة مفدارها 11/11 100 وطاقة حركة سيارة أخرى لها نفس الكتلة 
ولكنها تتحرك بمعدل ه/م 25 ؟ 

5 -ما السافة التى تقطعها رصاصة كتلتها بم 1.2 وطاقة حركتها 1.2 خلال 2.08 : 

6 _بأى سرعة يجب أن يجرى عداء كثلته 72168 لتكون له نفس طاقة حركة سيارة كتلتها بنط 1200 وسرعتها جا/دط 2.0 ) 

71 ما مقدار الشغل اللازم لزيادة سرعة سيارة سيدان كثلتها ج! 800 من 10 إلى 13/5 820 . قارن هذا الشغل بالشغل اللاز 
بذله لزيادة السرعة بنفس المقدار » ولكن من 20 إلى 5/ذة 25 , إهمل قوى الاحتكاك . 

8 ما مقدار العو اللازمة لكى يتسارع بروتون (يع»! '” (110 1.67 - ) من السكون إلى 3/8 107 :3 خلال مسافة قدرها 1 2.0 ؟ 
( البروتون هو ذرة أيدروجين فقدت إلكترونها ) . 

9 - يستطيع معجل الجسيعات المعروف باسم سمولد فان دى جراف تعجيل حزمة من البروتونات (هعط 1.7610 :جا من 
السكون إلى سرعة قدرها 5ن 101 . إذا استخدفت إحدى هذه الالاث فى تعجيل 1015 * 3.6 بروتونا فى الثانية ؛ فما 
مقدار القدرة بالواط التى تنتجها هذه الآلة ؟ 

0 - قذف الرامى فى فريق البيسبول الكرة بسرعة مقدارها 01/١‏ 80 , ما مقدار طاقة حركة كرة البيسبول إذا كانت كتلتها 
ع 160 ؟ 

31 تتحرك عربة كتلتها بتكا 1000 بسرعة مقدارها 0/5 18 . ما مقدار الشغل اللازم بذله بواسطة الفرامل لإيقاف العربة تمانا 
خلال سافة قدرها 2 24 ؟ 

2 اصطديت رصاصه كتلتها 8 1.5 وسرعتها 71/8 400 بقالب خشبى فوصلت إلى السكون على غفق 3ه 5 , (]) ماءقدار 
متوسط قوة التقاصر ؟ (ب) ما الزْمن الذى تستغرقه الرصاصة للوصول إلى السكون ؟ 

3 بيئما كان أحد لاعبى كرة القدم وكتلته 901 يجرى بسرعة قدرها 1/5 6 قام لاعب من الفريق الآخر بشده من الخلف 
فتوثف بعد أن قطع سسافة قدرها 1 1.8 . ١(‏ ) ما مقدار منوسط القدة التى سببت إيقاف اللاغب * ما الزين الذى 
استغرقه اللاعب ليتوقف تمامًا ؟ 

4 ركل طفل مزلجته وكتلها برك 8 على بركة متجمدة فاكسبها سرعة ابتدائية مقدارها ت/نذا 2 ؛ وكان بعامل الاحتكاك بين 
فاع المرلجة والثلح 0.12 . استخدم طريقة الطاقة لإيجاد المسافة التى تقطعها الزلجة قبل الوصول إلى السكون . 

الأفسام من 5-5 إلى 5-7 

5 ما قيمة طاقة الجهد التثاقلى لكرة بولينج كناتها 121:6 على قمة مبنى ارتفاعه 1500 بالنسبة إلى الأرض ؟ 

0ل انية زهور ( فازة ) كتلتها ءا 2.0 موضوعة على رف يرتفم بمقدار 1 0.5 عن سلم منضدة ارثفاعها غن الأرض 83 0.8 , 
ما مقدار طاقة الجهد التثاقلى لآنية الزهور ( أ ) بالنسبة إلى سطع المنضدة ؟ (ب) بالنسبة إلى الأرض ؟ 


- 01 - 
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3 - كرتان كتلة الأو 1 5 وكتلة الثائية معلقان بحبل على بكرة بحيث كانت الكرة الأو مستقرة على سطع منقدة. 
دأ مقدار التغير فى طافة و النظام قلدما ترتفع الكرة الأو مسافة قدرها تترن 50 ؟ 

8 يصعد جوال كثلته كا 75 تلا ارتفاعه :5 600 . ( أ ) دا مقدار الشغل البذول بواسطة الجوال خضد الجاذبية ؟ زب) هل 
تعتمد هذه الكمية من الشغل على المسار الذى يتخذه الجوال ؟ ( إهمل قوة الاحتكاك ) . ( | ) إذا استغرق الجواك ل 596 
فى صعود الثل ؛ ما متوسط القدرة الحصانية الستهلكة ؟ 

القسمان 5-8 و 5-9 

0 استغرقث شاحنه لنقل البضائع كتلتها خط 10,000 زمنا قدرة 101111 45 فى الصعود على طريق جبلى من ارتفاع قدرة 
5 15010 إلى اخر قدره 13 2700. ما مقدار الشغل الذى تبذله الشاحنة ضد الجاذبية ؟ (ب) ما قيمة القدرة الخصانية 
المتوسطة النى تستهلكها الشاحنة شد الجاذبية ؟ 

لاك بأى سرعة ترتطم كرة كثلتها بعئآ 0.5 بالأرض إذا أسقطت من ارتفاغ قدره :22 40 ؟ ( إهمل الاحتكاك ) . 

4 - ينزلق صندوق بضائع بقالة من السكون وبدون احتكاك على معبر منحدر يصنع زاوية قدرها ”30 مع الأففى . ما سرعة 
الصندوق بعد انزلاقه مسافة قدرها 2.010 على المعبر التحدر ؟ 

3 قذف جسم رأسيا إلى أغلى فوصل إلى ارتفاع قدره 8 . إلى أى ارتفاغ ؛ بدلالة / ؛ يصل الجسم عندما يكون قد فقط نصف 
طاقة حركته ؟ وما مقدار سرعة الجسم عند هذه النقطة ؟ 

3 أسقط صندوق كثلته ج! 0 من ارتفاع قدره 1010 وكانت سرعته قبل الاصطدام بالأرض مباشر 21/8 10 . ما مقدار القوة 
المنوسطة المعوقة للحركة ؟ 

4 يستطيع موتور أن يرفع مصعذا كتلته برا 960 من السكون عند مستوى سطم الأرض بحيث يصل مقدار سرعته إلى 83/5 31.2 على 
ارتفاع قدره 10 24 . ما قيمة الشغل الذى يبذله الموتور ؟ ما هى النسبة الثوية من الشغل الكلى التى تظهر كطاقة حركة ؟ 

45 - بدأت كثلة مقدارها م16 3.2 الخركة من السكون من قمة مستوى ماثل زاويته "30 وطوله 12 6.0 فوصلت سرغته إلى 51/5 3.0 
عند الفاع , استخدم طرف الطاقة لإيجاد متوسط قُوة الاحتكاك التى تعوق م الانزلاقية , 

6 انزلق صندوق على منحدر زاويثه ”30 7 سرعته عند القاغ إلى 32/8 5.0 . ( | ) ما هى المسافة التى انزلقها الصندوق 
غلى النحدر إذا كان الاحتكاك ديملا ؟ ب) ما قيمة هذه المسافة إذا كان 3 الاحتكاك الحركى 0.2 ؟ 

8 47 2 بدأت قاطرة فى شد مجموعة من الشاحنات الصندوقية من السكون إلى أعلى عملى مسئوى مائل زاويته ”3 : فوصلت 
السرعة إلى تالتطع! 45 بعد أن قطع القطار مسافة قدرها 1ع 2.4 . افترض أن الكتلة الكلية للقطار عع 105 :6,4 . (1) ما 
بقدار الشغل المبذول بواسطه القاطرة ؟ (ب) ما هى النسبة بين الشغل المبذول ضد الجاذبية والشغل الكلى ؟ جم ما الزن 
الذى يسنغرقه القطار للوسول إلى هذه السرعة بفرض أن العجلة ثابتة ؟ ( د ) ما متوسط القدرة الحصانية التى تستبلكبا 
القاطرة خلا هذا الزمئ ؟ 

8 4 يستخدم موتور كهربائى لنشغيل مضيحة تستطيه ع رفع 15 1.0 من الماء الموجود فى خزان إلى ارتفاغ قدره 11 2.2 خلال 
9 20 . افترض أن سرغه الماء تند القمة 80/8 1.5 , ها قيمة خرج القدرة الحصانية للموتور إذا كانت سرعة الاء فى 
الخزان مهملة ؟ 

8 49 قذفت كرة كتلتها م 240 رأسيا إلى أعلى بسرعة قدرها 8« 14 , أ ) إلى أى ارتفاع تصل الكرة إذا كان الاحتكاك 
نيئلا ؟ (ب) إذا وصلت الكرة | إلى ارثفاع قدرة 11 6.5 ؛ فما شى القيمة المتوسطة لمقاومة الهواء التى تعوق الحركة ؟ 

ج) بأى سرعه تعود الكرة إلى القاذف إذا أخذ تأثير قوة الاحتكاك فى الجزء زب) فى الاعتبار . 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 

5 بدأ قالب من الثلج الانزلاق من السكون من قمة مستوى هائل زاويته ”30 وطوله 61 160 . ما مقدار سرعة القالب عند الفاع 
)١(‏ إذا كان المستوى المائل لا احتكاكيا ؟ (ب) إذا كانت قوة الاحتكاك 1.011 ؟ 

1 بدأت طفلة الانزلاق من السكون عند قمة مزلقة أطفال ارتفاعها 410 . إذا وصلت الطفلة إلى القاع بسرعة مقدارها 1/8 6 . 
فما هى النسبة الثوية الفقودة من طاقنها الكلية عند قمة المزلقة نتيجة للاحتكاك ؟ 

2 تبدأ عربة من عربات الأفعوائية من السكون عند النقطة 4 
لتذحرك على القضبان كما هو مبين بالشكل م5-1 . أوجد 
مقدار سرعة العربة عند النقطئين 8 و0 بفرض أن 
الفُضببان لا احتكاكية . 

3 - أوجد مقدار سرعة العربة عند النقطتين 8 و © فى المسألة 77 
السابقة بفرض أن القضبان لا احتكاكية وأن سرقتها 
قم 1.5 إلى اليسار عند المرور بالنقطة 4 . 

54 فى الشكل ع5-1 تبدا عربة كتلتها جع[ 400 الحركة من السكون عند 4 وتمر بالنقطة 28 بسرعة مقدارها 1/5 3 . إذا 
كانت المسافة من 1 إلى 1 على طول القضبان 11 20 . فما متوسط قوة الاحتكاك التى تعوق حركة العرية . 

5 - علفت كرة كتلنها كثقل بندول فى طرف خيط طوله 33 31.6 . إذا بدأت الكرة الحركة من السكون عندما كان الخيط يصنع 
زاوية قدرها "60 مع الرأسى ؛ فما مقدار سرعة الكرة عندما ثمر بالنقطة التى تقع تحت نقطة التعليق مباشرة ؟ ( إهبل 
الاحتكاك الهوائى ) 

6 - ما مقدار سرعة كرة البندول فى السألة السابقة عندما يصنع الخيط زاوية قدرها "30 مع الرأسى ؟ 

8 57 غند السرعات العالية تتناسب قوى الاحتكاك المؤثرة على سيارة طرديا مع 2« ؛. حيث « مقدار سرعة السيارة , إذا كان 
الاحتكاك هو العامل الوحيد المعوق لحركة السيارة وكان معدل استهلاك البنزين [828/#؟! 30 عند السرعة دا/ستعا 80 : فما 
معدل الاستهلاك عند السرعة تا/ضرعا 100 ؟ 

* 58 بدأ قالب كثلته ب 625 الانزلان إلى أعلى فوق مستوى مائل زاويته ”30 بسرعة مقدارها 1/2« 2.2 ؛ فتوقفت بعد انزلاقه 
سافة قدرها نات 40 ثم بدأ الانزلاق إلى أسفل , بفرض أن قوة الاحتكاك المعوقة لحركة القالب ثابتة ؛ (أ) ما مقدار قَرةٌ 
الاحتكاك ؟ (ب] ما مقدار سرعة القالب عندما يصل إلى القاع ؟ 


القسم 5-10 

9 يراد رفع جسم كتلته بيع[ 640 بمساعدة بكارة باستخدام قوة قدرها 11 440 . وقد وجد أن الآلة المناسبة لهذا الغرض 
تستطيع رفع الحمل مسافة قدرها 50 0.45 عندما تتحرك الفوة الستخدمة ‏ 9.6 . أوجد (أ) خآلف ؛ (ب) 1]4] ؛ 
(ج) كفاءة الآلة , 





شل 0-1 


0 بكارة تستطيع رفع كتلة مقدارها بزكا 240 باستخدام قوة قدرها ]1 180 . إذا كانت كفاءة البكارة 87 فى المائة : أوجد 
أ ) شالك ؛ زب خهلذ] ؛ رجا 3 م 

61 ما مقدار النسبة بين نصفى قطرى جياز العجلة وبحور العجلة إذا اريد استخدام هذا الجهاز لرفع حمل كتلته بيطا 24 
باستخدام قَوةٌ قدرها [1 28 ؟ افترض أن كفاءة الجهاز 89 فى المائة , 

3 استخدم عامل مرفاع سيارة معين فوجد أن يده ( دخل القوة ) تتحرك 0 78 لكل 020 1.0 من السافة التى يرثفعها الحيل , 
7 ) ها قيمة يأن(] للمرفاع ؟ (ب) ما مقدار القوة اللازمة لرفع حمل وزنه 3000017 بغرض أن كفاءة الآلة 22 فى المائة ؟ 
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الفصل الخابس ( الشفل والطاقة ) 
3 يحمل موتور كهربائى بطاقة تفيد أن قدرته 8١ع!‏ 0.5 بفرض أن كفاءة الوتور 88 فى الائة : ما مقدار القدرة الحصانية 
التى يمكن أن يعطيها الوتور ؟ 
8 64 موتور قدرته وط 0.25 يحمل عموده بكرة قطرها 0ن 7.2 , فاذا كان العمود يد بمعدك 78٠0/18‏ 1500 . فما مقدار 
الحمل الذى يمكن شده بواسطة السير الذى يجرى على البكرة ؟ افترض أن كفاءة الموتور 89 فى المائة . 
النهاثى ( عمود الخرج ) بمعدل 560/200 16 فقط , (] ) إذا كانت كفاءة الآلة 33 فى الائة ؛ بأى قوة يستطيع الوتور شد 
بمعدل 780/017 160,000 ؛ ما مقدار القوة التاحة لشد السبر على نفس البكرة ؟ افترض أن خرع قدرة الموتور 10 55 . 


مسائل عامة 

0 - يرفم جسم رأسيا إلى أعلى مسافة قدرها 10 0 باستخدام خيط خفيف قوة الشد فيه 8411 . ( | ) ما مقدار الشغل المبذول 
بواسطة قوة الشد © (ب) ما قيمة الشغل المبذول بواسطة الجاذبية ؟ (ج) ما مقدار سرعة الجسم إذا بدأ الحركة من 
السكون ؟ إهمل قوة الاحتكاك . 

67 لعبة أطفال على هيئة سبارة تعمل بموتور كهربائى خرج قدرشه ثابت . تستطيع هذه السيارة أن تصعد مستوى مائل 
بزاوية قدرها “24 بمعدل نالب ؛ بينما يمكنها الحركة غلى بنضدة أفتية ببعدل بس 39 , اذا عليت أن قوة الاحتكاك 
العوقة لاحركة تساوى اث ؛ حيث # مقدار ثابت و " مقدار سرعة السيارة » ثما هى زاوية ميل مستوى مائل تستطيع السيارة 
صعوده بسرعة مقدارها 1/9 28 ؟ ْ 

١‏ 68 حرر النظام البين بالشكل 5-2 من السكون ١‏ وبعد أن صعدت الكثلة 
اليمنى مسافة قدرها 07 72 قصم الحبل الذى يحمل الكثلة 12 0.5 , ما مقدار 
سرغة الكتلة اليمنى عند عودتها إلى موضعها الابتدائى ؟ 

8 69 تحرك قالب إلى أعلى على مستوى مائل زاويئه "30 تحت تأثير قَوة 
أفقية ( غير موازية للمستوق المائل ) مقدارها ]3 كل اعتبر أن :فعامل 
الاحتكاك يساوى 0.12 وأن القالب قد تخرك إلى أغلى غلى الستوى 
المائل مسافة قدرها 20 1.8 . (1) أوجد الشغل المبذول بواسطة القوة 
المؤثرة : (ب) الشغل المبذول بواسطة الجاذبية ؛ (ج) الشغل البذول 
بواسطة الاحتكاك ؛ ١‏ د ) التغير فى طافة حركة القالب , 

جاك وجيل لاغبا سيرك كتلتهها الكلية مط 120 , بدأ اللاغبان تأرجحا طوله 





5 عندما كان الحبل المتصل بالأرجوحة يصنع فى البداية زاوية قدرها "36 
مع الأفقى . وعند قاع القوس قفز جيل من الأرجوحة . فإذا كانت كتلة جبل شكل 5-2 
؛ فما أقصى ارتفاع بصل إليه جاك فى نهاية التأرجم 

0- سقطت إحدى هواة السباحة فى الهواء وكتلتها بك 60 من السكون من ارتفاع قدره 2د 2400 فوق سطم الأرض , وبعد 
أن قطعت الفتاة أول 13 1000 وصلت سرعتها إلى قيمة ثابتة مقدارها 70 80 , ( ١‏ ) ما مقدار الشغل المبذول بواسطة 
المقاومة الهوائية خلال أول 10000 ؟ (بم ما مقدار الشغل الذى تبذله هذه القوة خلال مسافة تثالية مقدارها 5 800 ؟ 
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الفصل الخامس ( الشغل والطاقة ) 

3 يستطيم محرك نفاث بذل قوة ( تسمى دفع المحرك ) مقدارها ا[ 50,000 عندما يكون صمام الخنق فى وضع الفتم 
الثام . إذا كانت الطائرة متحركة بمعدل 2400/8 عند الإقلاع . فما مقدار القدرة التى يولدها المحرك بالواط 
وبالقدرة الحصانية ؟ 

8 - شخص كتلته ترا 72 يستهلك 11 420 من القدرة عندها يمشى على سير متحرك بسرعة مقدارها 53/8 2.0 , 
وعندما يكون السبر مائلا ومتحركا بنفس مقدار السرعة ترتفع القدرةٌ المستهلكة إلى الا 640 . بفرض أن كل الزيادة 
فى خرج القدرة يستهلك فى التغلب على قوة الجاذبية ؛ أوجد زاوية ميل السير . 

8 74 أطلق مقذوف نارق كثلته عا 0.5 أفقيا بسرعة ابتدائية مقدارها 2.00/8 قمه مبنى ارتفاعه 100170 , أوجد (| ) 
الشغل المبذول بواسطة الجاذبية على اللقذوف ؛: (ب) التغير فى طاقة الحركة اعتبارًا من لحظة إطلاق القذوف ؛ 
(ج) طاقة الحركة النهائية للمقذوف ؛ وذلك فى اللحظة السابقة لاصطدام المقذوف بالازشس مباشدة , 





- 2000 - 





قانون بقاء الطاقة الذى نوقش في الفصيل السابق ليس فائون 
البقاء الوحيد الذى تخضع له الطبيعة . امثال الثانى هو قانون 
بقاء كدية التخرك الخطى ؛ وهذا سيكون موضوع الفصل الحالى . 
ونوف نرق أن هذا القانون نتيجة مباشرة لقائون ثيوتن الثالث 
قانون الفعل ورد الفعل ؛ كما سنتعرض لنافشة بعض تطبيقاته 
على عمليات التصادم والمحركات الصاروخية . علاوة على ذلك 
سوف نعرف مركز كثلة نظام من الأجسام ونناقش أهمية هذا 
الفهوم . كذلك سوف نثيت كمية التحرك الخطى وقانون بقائها . أنهما أداتان مفيدتان للغاية عند استمرارنا فى دراسة 
قوانين الفيزياء . 


6-1 مفهوم كمية التحرك الخطى 


و م 0 


0-0000 





كلنا يعلم من خبرته العامة أن الأجسام المتحركة لها خاصية تمكنها من التاثير بنوة 
معيئة على أى شخص أو أى شىء يحاول إيقافها . وكلما كانت سرعة الجسم أكبر كلما 
كان من الصعب إيقافه . غلاوة على ذلك ٠‏ كلما زادث كتلة الجسم كليا زادت صعوبة 
إيقافه . فمثلا : من السهل إيقاف دراجة متحركة بسرعة مقدارها 111/8 2 ؛ ولكن 
إيقاف سيارة متحركة بنفس مقدار السرغة ليس بهذه الدرجة من السهولة , وقد اطلق 
نيوتن على هذه الخاصية للجسم المتحركة اسم كمية الحركة . ولكنها تسى اليوم كمية 
التحرك الخطى للجسم المتحرك . 
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الفصل السادس ( كمية التخرك الخطى ) 
تعرف كمية التحرك الخطى بالطريقة الآنية . تأمل كرة القدم الوضحة بالشكل 6-1 ؛ 
ولنفرض أن كتلتها 1 وسرعتها لا . بالنسبة إلى هذه الكرة 


لمق 7 > م > كمية التحرك الخطى 





حيث 5 هو الرمز الستخدم لكمية التحرك الخطى . ونظرا لأن كمية التحرك الخطى 





كمية مشتقة فإن وحداتها اسسلد من تعريفها ؛ وهذه الوحدات هى 0/5.ما يق , 5 
نظام الوحدات [5 , هذه حالة لم يُعط فيها اسم خاص لوخدة مشتقة . نب فلمل لتقل ليوا لص 0 


لاحظ أن كمية تحرك جسم تكون كبيرة إذا كانت كتلته كببرة وسرعته كبيرة . 10 وهى كمية متجهة , 
كذلك تبين معادلة تعريف كمية التحرك أنها كبية متجهة ؛ وأن اتجاهها هو نفس 
تجاه سرعة الجسم ١‏ . لاحظ أخيّرا أن كلا من كنية التحرك الخطى وطاقة الحركة 
يعتمدان على كتلة الجسم ومقدار سرعته . هذا ويرتبط مقدار كمية تحرك الجسم بطاقة 
حركته بالطريقة البسيطة الآتية : 


ك1 
6-2 (لكل)ررة د تسر و ُ 6 د - 1 ع كلكا 


0-2 قانون نيوتن الثانى بصيغة أخرى 


هناك علاقة غامة بين صافى القوة السلطة على جسم والتغير فى كمية التحرك الخطى 
الناتج عن هذه القّوة . فعندما يؤثر على الجسم صافى قوة معين "1 فاه يتسارع 000 
سرغته تزداد وبالتالى تزداد كمية تحركه . لندرس الآن هذه العلاقة لذرى كيف يبدو قانون 
نيوتن الثانى عند كتابته بدلالة كمية النحرك الخطى . 

تأمل صندوق شحن كتلته :7 كالبين بالكل 6-2 . حيث أن الصندوق يقع تحت تأثير 
القوة 17 فإنه يكنسب عجلة ولتكن 5 ؛ وبتطبيق قانون نيوتن الثانى يمكن كتابة 8م - 7 . 





وباستخدام تعريف العجلة +/( ,؟ - ؟) > ه تتحول العادلة 8:< - "1 إلى الصورة : 
نا شكل 6-2 : 

اطق فلن 5 صافى القوة المؤثرة "1 يسبب زيادة كمي 

ا النحرك الخطى لصندوق الشكن . كمبة 

ا التحرك الخطى لها اتجاه ؛ وتكون الزيادة 

وهذه يمكن كثابتها كما ياتى : فى كمبة التحرك الخطى فى أثجاه 1 . 

٠‏ 0غ 771 1غ 11م 1 كر 
(6-3) قت رو دم 


حيث 38 التغير الحادث فى كمية التحرك الخطى خلال الزمن + , وبهذه الطريقة إذن 
أمكثنا ربط صافى القوة الؤثرة على جسم بالتغير فى كمية تحركه الخطى 

المعادله (6-3) فى الواقع هى الصورة النى صا بها نيوتن كانونه الثانى وليس 7:8 > 1 , 
بأسلوب آخر ١‏ تفيد المعادلة (6-3) أن صافى القوة الؤثر على جسم يساوى اللمعدل 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
الزمنى لتغير كمية تحركه الخطى . ولكن يفضل فى بعش الواقف استخداه المعادله 
(6-5) وليس م7 - "1 لأن المعادلة الأخيرة تنطبق فقط عندما تكون كتلة الجسم ثابتة . 
نفى الوقت الحالى على سبيل المثال كثيرا ما تعجل الجسيمات الذرية إلى سرغات غالية 
هذا تؤدى إلى زيادة كتلتها . ( كان أينشتين أول من تنبا بهذه الظاهرة فى نظرية 
النسبية ؛ انظر الفصلين الرابع والخامس والعشرين ) . فى مثل هذه المواقف تكون 
العادلة (6-3) صحيحة ؛ بيثما لا تكون 718 - "1 صحيحة ؛ وعليه يكون من 
الشرورى استخدام قانون نيوتن الثانى فى صورة المعادلة (5-3) طالما كانت كتلة 
الجسم المتسارع متغيرة . هذا وسئناقش فى جزء لاحق من هذا الفصل أحد المواقف 
التى تكون فيه الكتلة متغيرة ؛ وهو على وجه التحديد حالة الصاروخ والدفع النفثى . 





فد يستلزم الأمر أحيانًا تطبيق مفهوم التغير فى كمية التحرك على مواقف لا تكون 
الَو فيها ثابتة . فمثلا : لنفرض أن مضربا يضرب كرة كتلتها 7# فيغير سرعتها من 
إلى م7 خلال زمن تلامس الكرة مع الضرب ؛ . فى هذه الحالة غلينا استخدام 
العادلة (6-3) لتعريف القوة المتوسطة 1الؤثرة على الكرة بواسطة المفرب . وبضرب 
طرفي المعادلة فى نجد أن : 


6-4 درف - 51 


هذه المعادلة تتحول فى حالة المشرب والكرة إلى الصورة : 


11م ح 1 


بسبوله كبيرة ١‏ من الممكن ابحاد فيية الدقع بالرعم من صغوبة تعيين القوة التوسظه 
وزسن التلامس , 
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هذه الصورة الفوثوغرافية التقفت بسرعة 
عالية لتبين الفوة اللحظية الثى يؤثر بها فسلم 
للاعب على الكرة . حاسل ضرب هذه الفوة 
فى زمن تأنيرفا هر الدنفه المفظى للكرة 
ويساوى التغير فى كمية تحركها . 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
مثال توضيحى 6-1 : 
سيارة كتلتها 18 15000 تتحرك فى خط مستقيم وتخفض مقدار سرعتها من 21/5 20 تند 
النقطة 4 إلى 1/5 15 عند 8 خلال 3.05 . ما مقدار القوة المتوسطة المعوقة لحركتها ؟ 
استدلال منطقى : 
باستخدام قانون نيوتن الثانى مضاغا بدلالة كمية التحرك ٠‏ العادلة (6-3) يمكن كتابة : 
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ا 


1 


اعم م" 


1 





لنأعذ ايجاه الحركة كاتجاة موجب . إذن 8/ننا 20+ > يلو غلم 15+ - رلا ؛ 0.08 2غ 

وبعد إجراء التعويضات اللازمة نجد أن ]8 2500- - "1 : (لاحظ أننا استخدمنا إشارتى 

الزائد والناقص لبيان الاتجاه ) . الإشارة السالبة للقوة التوسطة تبين أنها فى الاتجاه 

السالب ؛ وهذه الحقيقة واضحة فى الشكل 6-3 . ١‏ 7 

تمرين : ما المسافة من 1ه إلى 8 , الاجابة : 0 50.5 , شكل 6-3 : 

يي ا ا ل ل 1 _ تستفرق السبارة 8.08 لقطع المسافة من 
4 إلى 8 . عين "17 . 








مثال 6-1 ؛ 


اصطدمت سيارة كتلتها :كا 1200 ومقدار سرغتها 10/5 20 بشجرة فوضلت إلى السكون 
خلال مسافة 8 1.5 - 6 ؛ ( انظر الشكل 6-4) . أوجد متوسط قوة إيقاف الشجرة 
للسيارة . 

استد لال متطفى : [ 

سؤال : ما هى العلاقة بين القوة الوقفة والتغير فى حركة السيارة ؟ 

الإجابة : لديك الاختيار فى كيفية وصل هذا التغير . يمكن حساب تقاصر السيارة كها 
سبق . أو استخدام المصطلحات الجديدة لهذا الفصل بأن تقول أن كمية تحرك السيارة ' 
قد تغيرت ثم تربط القوة مباشرة بهذا التغير . 

سؤال : ما قيمة التغير فى كمية تحرك السيارة ؟ 

الإجابة ؛ ولس يها 24000 - - زورس 20ا(يه! 100) - 0 - رانس بلحم - دق 

لاحظ الإشارة السالبة فهى تبين أن اتجاه التغير فى كمية التحرك مضاد لاتجاه السرغة 
الابتدائية , شكل 1 1 

سؤال : ماذا يربط القوةٌ الموقفة بالتغير فى كمية التحرك وذ ؟ لاو 
الإجابة : دفع القوة يساوى ترك ( العادلة 64 ) , 





ظ ترّخ 1/1 
سؤال : كيف يعين زمن تأثير القوة ؟ 
- ()21 - 





الفصل السادس ( كمية التخرك الخطى ) 


0 





الاجابة : ! إذا لم يكن لدينا بعلويات أخرق ييكننا افتراض أن التقاصر ثابت خلال رسن 
لنصادم . ومن ثم يمكن تعيين مقدار السرعة المتوسطة ثم ربطه بعسافة التوقف والزمن ٠‏ 








00 ِ 3 
101 2س - 09002 8-04 ومنه لجد أن ؛ 
15 لتك ددح 
0016 1 


الحل والمنافشة ؛ الآن يمكن حساب متو سطا القوة الموقفة : 

ة/ ها ا2400- _ - 

ات 0115| أله 

احظ مدى كبر هذه القوة (18 طنًا تقريبًا ) . لاحظ أيضًا أنها تعتمد امتصساًا شدينا 
على المسافة الثى تقطعها السيارة قبل الول إل السكون . إذ تقل الفوة بزيانة هذة 


-16 105 1 





4 الخارجى 


السافة . لهذا السبب تصبم مصدات السيارات الحديثة ا بك 
يحيث + تخضع 4 أثناء التصاديات وتمتص : الصدمة » بالتاق : 








بثال توضيحى 6-2 : 
إيشماح ندى أهمية الأكياس الهوائية فى تفليل الإصابات فى حوادث تصادم السيارات 
لندرس معا ما يأتى : بدون الكيس الهوائى أو حزام الأمان لا يتوقف ( أو حقى يتباطأً ) 
الجزء العلوى من جسم السائق عند التصادم ٠‏ بل إنه يستمر فى الحركة إلى أن يرتطم بعجلة 
النبادة , وعليه فإن رأس السائق والجزء العلوق من جذعة سوف يصطلدم بعجلة القيادة وهو 
متخزك بنفس سرعة السيارة تقريبًا لحظة حندوث:التضادم:: افنترشن أن مسافة التوقق ٠‏ أو 
الخضوع » . لعجلة القيادة 1018 ؛ وأن الخضوع فى وجود الكيس الهوائى 50020 ؛ أما 
عن أنسجة الجسم فيمكن أن يصل الخضوع إلى 501 . لنفرض غلاوة على ذلك أن النصف 
العلوى (:1 30) لسائق كثلته #هط 80 سوف برتطم بعجلة القيادة أو الكيس الهوائى بننس 
مقدار سرعة السيارة وهو 8ط 20 . احسب القوةٌ المإثرة على السائق فى الحالثين . 
استدلال منطقى ؛ رأيئا فى الثال 6-1 أن متوسط القوة المعوقة أثناء تصادم السيارة يعتمد 
مكسيًا على المسافة النى تتوقف السيارة خلالبا . وقد ذكر أيضا فى الثال 6-1 أن 
السيارة تنضغط بقدر كبير نسبيا (قه 1.5) . أما السائق فإنه لا يبدأ فى التوقل إلا بعد أن 
يرتطم بعجلة القيادة أو الكبس الهوائى ؛ ومن ثم لأسف أن يتوقف جسم المسائق و أستنة 
خلال سسافة أقصر ؛ وبالتالى زمن أفصر مئه فى حالة السيارة . بالتعويض بالبيانات المعطاة 
عاليه فى معادلات امثال 6-1 سنجد فى حالة ارتطام جسم النائع بعخلة القيادة أن : 


الم _ لان 
8 00005 - م 


أى أن الجسم يجب أن يتوقل خلال 6118 ! هذا ينطلب قدة متوسطة قدرها : 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
8م 20)زيي! 30)-0 


ل" 


10107 - 
هذه القوة أكير قليلا من 11 نا ! 
وللكيس الهوائى : 





! 56( 
006 ع لك _- 
8 1/5 ٍ 


وتكون القوة التوسطة 8 هذة الحالة - 


برو ب 1 8/5/1 لقالقة 18-190 بر 
8 0.56 


هذه القوة ٠‏ وتساوى 1.25 طنًا تقريبا : مازلت كبيرة ؛ ولكن عند توزيعها على مساحة 
الجسم اللامس للكيس الهوائى سيكون نأثيرها ممائل لتأشير القرة النى يتعرض لها 
الجسم عندما يغطس على عمق قدره 16 15 تحت الماء . 
6-3 قائون بقاء كمية التحرك الخطى 
رأينا فى الفصل الخامس أن الطاقة محفوظة وأن معرفة ذلك هام جذا فى فهم العالم من 
حولنا . وسوف نثبت الآن أن كمية التحرك الخطى تخضع أينًا لقانون بقاء ممائل . 
لندرس تصادم الجسمين الموفحين بالشكل 16-5 . هذان الجسيمان قد يكونا كرئين 
أو جرثيين أو أى جسمين اخريين . ونحن نعلم من قانون نيوتن الثالث أن الجسيمين 
يؤثران أحدهما على الآخر بقوتين متساويتين فى المقدار ولكنهما متضادتين فى الاتجاه . 
سنقوم الآن بحساب التغير فى كبية تحرك الجسيم الأيسر فى الشكل 6-5 نتيجة 
للتسادم . من المعادلة (6-3) ؛ أى قانون نيوتن الثانى مصاغا بدلالة كمية التحرك ؛: نجد 
أن القوة التوسطة هى : 





: شكل 5-زا‎ 7 ٠ 
ركة > وولا بال حبرلا 11 > الذ عندما بتصاام الجسيمان فسى الجزه‎ 
تكون القوة المؤثرة على أحدهما‎ ) | ( 
مساوية للقوة المؤثرة على الآخر فى‎ 
المقدار ومضادة لها فى الأتجاه : كما فسى‎ 
الحزء (ب] . باخذ هذه الحقيقة فى‎ 
ماذا تستطيع أن تفوله عن‎ ٠ الاعتبارٍ‎ 
بقيمتيهما فى | | ) ؟‎ 





0 التصادمات التى تحدث بين اللاعبيسن فسى 
0 تشوه اللاعبين المتصادمين ممايوضع أن 
بعض الطاقه فد استص لمتصاهنا داخليًا ‏ 
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الفضل السادس ( كبية التحرك الخطى ) 





باثثل ؛ بالنسبة للجسيم الأيمن : 


الفثرة الزمنية + نظهر فى كلتى المعادلتين لأن هذه الفترة الزمنية التى تتلامس خلالها 
الكرتان إحداهما مع الأخرى . بجمع هاتين المعادلتين نحصل على ' 
(-6) لوول واحب؟؟ )+ أور” اح ١‏ ا > (غا( "ا 1 

قزل - رذ + ,ول - 
حيث تعرف كمية التحرك الكلية للنظام كما يأتى : 

ب + امع :م 
رحيث أن متجه ,”1 ؛ أى قوة الفعل ؛ تساوى قوة رد الفعل ,”1 فى المقدار وتضادها فى 
الاتجاه . إذن ,7- - ,7 ؛ وبذلك يكون الطرف الأيسر للمعادلة (6-5) صفرا . وعليه : 

ناع ظ4 


بعنى هذه المعادلة بالألفاظ أن كمينى التحرك النفردتين للنظام يمكن أن يتغيرا ؛ ولكن فقط 
بحيث تظل كمية التحرك الكلى محفوظة : 
رك- د ,تزف 

من الممكن تعميم هذا الخط فى التفكير على الأنظمة الأكثر تعقيذا , ولتحقيق ذلك 
فإننا نعرف ما يسمى بالنظام العزول كما يلى : النظام العزول هو مجموعة من الأجسام 
محصلة القوى المؤثرة عليها من الخارج ضفرا . وفى مثل هذه المجموعة ( و النظام ) من 
الأجسام إذا وقع أحد الأجسام تحت تأثير قوة ما » يجب أن تؤثر قوة أخرى مساوية 
لبافى القدار ومضادة لها فى الاتجاه غلى جسم آخر فى الدجمومة . ونتيجة إذلك 
فإن التغير فى كمية النحرك الكلية لمجموعة الأجسام ككل يساوى الصفر دائما . هذه 
الاغثبارات تنطبق على أى نظام معزول . ويمكن تلخيصها فيما يسمى بقانون بقاء كمية 
النحرك الخطى كما يلى : 
كمية التحرك الخطى الكلية لنظام معزول ثابتة . 

رحتى إذا لم يكن النظام المعنى بالدراسة معزولا فإن هذا الفانون يظل نافعًا ومفييدا فى 
حالات كثيرة . فمثلا ؛: عند تصادم سيارتين سوف يسبب تزحلق العجلات على الطريق 
الرصوف ظهور قوى خارجية غير منزنة تؤثر على النظام المكون من السيارتين , وعادة 
نكون القوى التى تؤثر بها إحدى السيارتين على الأخرى حتى فى هذه الحالة أكبر كثيرا 
من قوى التزحلق الؤثرة على الطريق . وعليه فإن التغيرات الكبيرة فى كدية النحرك التى 
تحدث فى لحظة التصادم تنشأ كلها ثقريبا كننيجة للقوة التى تؤثر بها إحدى السيارتين 
غلى الأخرى . وهكذا فإن قانون بقاء كمية التحرك الخطى ما زال من الممكن تطبيفه على 
النظام المكون من السيارتين فى لحظة التصادم بالرغم فن أن النظام ليس فعزولا تماما . 
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اط 
لجع تدم 


1 12 ا 5 الا 


؛ هر تررك نؤنزة ١‏ 
2 خم 





[! )قبل التصاذم 


111 تبر 5ك 


أب] بعد التسادع 





0م 


زج ) بعد التصادم 


١ 2-8 شكل‎ 

الموقفان الموضحان فى إب) و (ج) 
هما تتبوثان محتملثان من الثاحية 
الفيزيانية لتصاام الجسمين الموضحيسن 
فى | أ ) . فى كلا الحالتين لابد أن تكون 
كمبة النحرك الكلى للنظام قبل النتسصادم 
مساوية لكمية التحرك بعد التصاام ؛ 
وصفرا على وجه التخديد . وعليه فإن 
كميةٌ التحرك محفوظة بالرغم من أن 
لاقة الحركة ليست كذلك . 





الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 

عند تطبيق قانون بقاء كمية التحرك يجب أن نتذكر أن كمية التحرك كبية متجهة 
ولتوضيم أهمية ذلك ؛ لنرجم إلى الشكل 6-8 . إذا أخذنا اتجاة المحور ند اتجاها 
موجبا ٠‏ يمكن كنابة كمية التحرك الكلية قبل التصادم (شكل 16-6) على الصورة : 

وول ي7- و8 70 > كيه الذحرك قبل التصادم 
(وبس4- العا ن) + إؤنط مالعا 2) - 
12-12-0- 

حيث ,ولاسالبة إذ أن م فى الاتجاه السالب للمحور :ة . وبالرغم من أن كلا 
من الجسمين كان له كمية تحرك قبل التصادم فإن كمية التحرك الكلى للنظام صفر . 
هذه بالطبع حالة خاصة جذا تم اختيارها لأنبا - بطريقة درامية مثيرة أن كبية 
التحرك كمية متجهة . ومع ذلك فإن هذه الحالة الخاصة التى تكون فيها كمية التحرك 
الكلى صفرًا لها أهميتها من نواح متعددة أخرى , 

يازا يحدث بعد التضادم ؟ يخبرنا ثانون بقاء كمية التحرك الخطى ان كفية تحرك 
هذا النظام العزول لا تتغير نتيجة للتصادم , وعلية . لابد أن تكؤن كمية التحرك بعد 
التصادم صفرا فى هذه الحالة ؛ ولإثبات ذلك يمكن استخدام الطريقة الورفحة بالشكل 
6“ 6ب . لاحظ أن مقدار كمية تحرك كل من الجسمين قلنظة.8:! 9 : ولكن كمية 
التحرك موجبة لأحد الجسمين وسالبة للآخر , هذا بالتأكيد أحد الحلول الممكنة للمسالة 
لأن كمية النحرك محفوظة . ومع ذلك فلنا الحق أن نتساءل عما إذا كان هذا هو الحل 
الوحيد للمسألة . 

من السهل إثبات أن الحل الوضح فى الشكل 6-6ب ليس ما يحدث فى خالة 
خاصة معينة . لنفرض أن أحد الجسمين يحمل قطعة من العلك ( اللبان ) ملتصقة غلى 
الجانب الذى يحدث فيه التصادم . إذا كان العلك لجا بدرجة كافية فإن الجسمين 
سوف يلتصقان معا بعد التصادم . ماذا يمكن أن يفعله الجسمان بعد التصافهما معًا ؟ 

طبقًا لقانون بقاء كمية التحرك هناك إجابة واحدة فقط فى هذه الحالة . فحيث أن 
كمية تحرك النظام قبل التصادم تساوى صفرا فإنها يجب أن تظل صفرا بعد التصادم . 
ولكن حيث أن الجسمين قد النصقا الآن بعا فانهبا يجب أن يتحركا كوحدة واحدة وأن 
تكون سرعتاهما فى نفس الاتجاه . وإذا لم تكن السرعة النهائية للجسمين صفرا فإن 
كمية التحرك بعد التصادم لا يمكن أن تكون صفرا كما يتطلب قالون بقاء كمية التحرك . 
إذن ؛ عند تصادم الجسمين فى هذه الحالة فإنهما سوف يلتصقان مما ويتوقفان نهائيا 
عن الحركة . ونتيجه لذلك سوف تغقد طاقة حركة الجسمين المتصادمين فى هذه الحالة 
أثناء التصادم : حيث يظهر الجزء الأكبر من طاقة الحركة الفقودة فى صورة طاقة 
حرارية لقطعة العلك . 

الوقف البين فى الشكل 6-6 يوضم فرقا هاما بين بقاء كمية التحرك الخطى وبقاء 
الطاقة . فطاقة الحركة وحدها ليس من الضرورى أن تظل محفوظة لأن هناك أنواعًا 
كثيرة من الطاقة يمكن أن نتحول إليها طاقة الحركة بحيث تظل طاقة الحركة الكلية 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
بحلوظة ؛ ولكن هناك نُوِعًا واحذا فقط من كمية التحرك الخطى ؛ وبذلك لا يمكن أن 


يتحول إلى صورة أخرى . وهكذا فان بقاء كبية التحرك الخطى ينطبق دائما على 
الأنظة المعزولة ١‏ ولكننا لا يمكن أن نقول ذلك عن طاقة الحركة . 





ال 6-2 : 

اشكل 6-7 يمثل تصادم شاحنة كثلتها 1011 : 3.00 متحركة ببعدل قدره ول 10.0 
بع سيارة كتلتها :»8 1200 تتحرك فى الاتجاه الضاد بسرعة مقدارها 21/8 26.0 . فإذا 
لنعفث السبارتان بعد التصادم ٠‏ فبأى سرعة وفى أى اتجاد تتحركان ؛ 





اشند لال فطقي : 
سؤال هم يتكون النظام العزول فى هذا الوئف ! 
الاجابة : طبقا للمناقشة السابقة يمكن إهمال القوى المتبادلة بين الطريق والسيارة وبين 
والشاحنة كنظام معزوي أكناء التصادم : 
٠‏ سؤال : ما هو المبدأ الذى ينطبق على التصادم ؟ 
الاجابة : قانون بقاء كمية التحرك الخطى . ولكن لا يمكسن افتراض أن طاقة الحركة 
محلوظة لأن مثل هذا البدأ غير موجود , 
الإجابة ٠‏ باغتبار أن اتجاه سرغة الشاحئة موجبا ؛ جد أن ' 

بتعا 105 + 00س ع زعم 10.0 +)لععا 104 8.00) جح ىبظ 

تلسععا 1104 : 3.00- - (ويس 5.0ة- )لعا 00| :20 1) - رزر) 


قندععا 1107 0.3100- - 


إن : 


نايعا 105 :270+ حبذ قل) 


سؤال : ما بعادلة كبية الثخرك الخطى بعد التصادم 1 


1 1 


سح صن ا 


شكل 07 : 

كمبة التحرك محفوظة فى هذا التصادم بالرغم 
من أن طاقة الحركة غير محفوظة . أبن ذهب 
الجزع الأعظم من طاقة الحركة فى رأيك ! 





زب ) نعل التسادم 
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الإجابة : السيارة والشاحنة فد التعفا معا بعد النصادم ١‏ وعليه إن لهما ننس السرعة 
. وحيث أن الكتلة تساوى مجموعة كتلتيهها ؛ إذن ' 
ات 11خ 210.12 نا 3 :12.0 + عياط 104 :3.00) - ل ط) 


م 


سؤال : ما المعادلة النى نحصل عليها بتطبيق قانون بقاء كمية التحرك ؟ 
الإجابة #لصعءا :10 2.70+ - ,لازتعا :10 “3.12) 


الحل والمناقشة ؛ بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى ,7 نحصل على : 
8س "270:10 1 
جا “31210 0 

الإشارة + تعنى أن الحطام يتخرك فى نفس اتجاه الشاحئة . من الطبيعى أن هذه القيمة 
تمثل مقدار السرعة بعد التصادم مباشرة : ولكن قوى الاحتكاك سوف تسبب تناقصها 
لى أن يصل الحطام إلى السكون . تذكر أيضا أن السيارة والشاحئة « تضرب » إحداهما 
الأخرى بنفس القوة . وحيث أن كثلة السيارة أصغر من الشاحنة فإن التغير فى سرعتها 
سيكون أكبر مما فى حالة الشاحنة . 
تمرين : أوجد التغير فى كمية تحرك كل من السيارة والشاحنة . الإجابة : 

ألم جعا 101 ع 4.04- د ,لذ ,قلت ععا "10 44+ 2 ,الث 


سم 


- 0 








مثال 6-3 : 


يمثل الشكل 65-8 صورة بالأشعة السينية لسدس بعد انطلاق رضاصة مباشرة , ( يمكنك 
تاق الرماضة فق فاسورة السنين إذا الت النظرء .| تسيب القنازات النافنة شكل 08 ١‏ 
ان ترى الرصاصة فى ماسورة 0 رم 7 كمية تحرك المسدس قبل إطلافه تساوى 
الناتجة عن انفجار البارود تسارع الجزء المقذوف من الرصاصة فى ماسورة المسدس إكى صفرا ؛ وعليه فإن مجموع كميتى التعرك 
: عل مادق سر زا 23208 ا اب لابد أن يساوى صفرا بعد إطلاق الساس 
الها . فاذا كانت [] كتلة السد 0 7 ككدلة ال تباحية 4 ينكيا رغ اسر طية حر اسم 
يج 7" 5 1 3 © (هيوليت - باكارد) . 


الرصاصة + أوجد سرعة ارثداد السدس , 
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-استد لال متطفى ؛ 
الإجابة : : السدس عابو باخ بعلل ل نظام 0 1 ن أن 0 " ليد 
النى تآ إثر بها اليد على الناء اليا ل عا ا ل اللحظة , 
سؤال : ما فى الكمية الليزيائية المحفوظة أثناء الاننجار ؛ 
الإجابة ١‏ ينطبق هنا قانون بقاء كمية التحرك الخطى ؛ بالرغم من أن الالفجار يؤدى 
إلى خلق طافة حركة دك أن كمية التحرك الخطى يجب أن ) تكون دائمًا 0 طالما 
«لاثر على النظام قوى طاريجية . 
سؤال : ما قيبة كمية تحرك النظلام قبل اطلاق المقذوف ؟ 
الإجابة : صفر : لأن السدس والرصاص فى حالة سكون . 
سؤال : ما معادلة كفية التحرك بعد الاطلاق مباشرة ؟ 
الإجابة : باستخدام التمثيل الاتجاهى : 


سؤال : على أى معادلة نحصل نثيجة لتطبيق قانون بقاة كمية التحرك الخطى ؟ 
الإجابة : بمساواة كميتى التحرك الخطى قبل الإطلاق وبعده نجد أن : 


0 ركام + ا 


الحل والمناقشة ؛ بحل العادلة جبريا نجد أن سرعة ارتداد السدس هى : 
ب“ 5 5 
الإشارة السالبة تبين أن اتجاه الارتداد مضاد لاتجاه حركة الرماصة . كلما رادث كثلة 
السدس كلما قل مقدار سرعة ارتداده . 
تمرين ' ما مقدار سرعة ارتداد بندقية كتلتها #! 2 عند إطلاقها لرصاصة كتلتها 76 من 
الفوهة بسرعة 00 تتم 500 ؟ ا قلا 1.75 , 


اك 2 عع حا سا و مس بن . مم م د امصيمدة ‏ 2 - امسسسصسم م 


6-1 التصادمات اللمرنة وغير المرنة 


تنقد طلاقة الحركة فى تصادمات كثيرة . فمثلا : عند تصادم الجسمين فى الموقف المبين 
بالشكل 6-6ج فإنهما يسكنان بعد التصادم وتتحول طاقة حركتهما كلها إلى بعض صور 
الطاقة الأخرى عند التصادم . وبالثل فعند تصادم سيارئين يفقد جزء من طافة حركتهها 
الأصلية أثناه بذك الشغل في تشويه السيارتين . وبسمى أى تصادم تفقد أثناءه طاقا 
الحركة بالتصادم غير المرن . 
التصادم غير المرن هو تصادم تفقد خلاله طاقة الحركة . 

01 
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١‏ ) مثال لتصادم غير مرن . لاحظ تلو 
بشوه سطص كرتى لبليارنو بنرجا 


مفنوسة. 
زاب ) 


فى حالات خاصة معينة لا تفقد أى طاكة تقريبا أثناء التصادم . وفى هذه الحالة : 
عندما لا يحدث أى فقد لطاقة الحركة ؛ يقال أن التصادم مرن تماما ( أو تام المرونة ) . 
فالتصادم بين الكرات الصلدة ؛ ككرات البلياردو » تصادم تام المرونة تقريبًا . كذلك فإن 
تصادم الجزينات والذرات والجسيمات دون الذرية لا يننج عله أى فقد فى طاقة الحركة ؛ 
ولذا فائها تصادمات مرئة تماما . 


مثال 6-4 : 

يمثل الشكل 6-9 تصادم كرة كتلنها بم 40 تتحرك إلى اليمين بسرعة قدرها قبن 30 
وتتصادما تصادما مستقيدا ( مباشزا ) مع كرة أخرى ساكنة كتلتها م 80 . إذا كان 
التصادم تام المرونة ؛ ما سرعة كل من الكرتين بعد التصادم ؟ ( نعنى بكلمة « مباشر » أو 
« مستقيم » أن الحركة تحدث كلها فى خط مستقيم ) . 





استد لال فتظطقى : 
سؤال : ما معنى المصطلم ٠‏ تام المرونة 0 
الإجابة : هذا يعنى أن كمية النحرك النظام المكون من الكرثين وطاقة حركثه يحفوظتان 
آثُناء التصادم 1 ؛ 
سؤال : ما قيمة كمية التحرك قبل التصادم ؟ شكل 6-9 : 
١ ْ‏ 1 1 0 5 | ال ١ك‏ ًَ ؛ى | 1 التسادذة السينيالة تصاد ا : ' 
الاجابة : الكرة 2 ساكنة وبذلك تكون كمية تحركها صفرا . أى أن كمية التحرك الكلية ل 0 
للنظام تساوى كمية التحرك الابتدائية للكرة 1 : التصادم ؟ 

بل 1 00012 - 11/8 100000 004 ع الراك 2 0 
حيث يشير الدليل السفلى 1 للقيم الابندائية . بالرجوع إلى الشكل 6-9 يبكتنا أن نرى 
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ساروا 
لتتله 230 : نا 






الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
اتجاه هذا الثجه إلى اليمين ( الإشارة الموجبة - إلى اليمين ) . 
سؤال : ما معادلة كدية التحرك بعد التصادم ؟ 
الإجابة : باستعمال الحرف / كرمز للقيم النهائية ؛ إذن : 
بولا ليها 0.080) + ناريط 0.40) د ,لييظ) 


سؤال : كيف تعلم أن هذه الإشارات صحيحة ؛ 
الإجابة ؛ إئنا لا نعلم ذلك جتى الآن لأننا أعطينا كلا الحدين فى الطرف الأيمن من 
العادلة إشارة موجبة ١‏ بمعنى أن هذه المعادلة تفترض أن الكرتين ستتحركان إلى اليمين . 
بالنسبة إلى الكرة 1 فهى قد تتباطا وتستمر فى الحركة إلى اليمين أو ثرتد إلى اليسار . 
بؤال : كيف نستطيع أن نعلم أى هاتين الحالتين هما ما يحدثان فعلا ؟ 
الإجابة : إذا حصلنا على قيسة موجبة للسرعة ,,” يكون اختيارنا صحيحًا ؛ وإذا 
كانث سالبة فإن هذا يعنى أن الكرة 1 تتحرك فى الاتجاه المضاد ؛ أى إلى اليسار . 
أسوأ ما سوى يحدث إذن . بصرف النطر عن اختيارنا للاتجاه الوجب ؛ هو أئنا 
ملحصل على عدد سالب . 
سؤال : ما العادلة النى تحصل عليها من فانون بقاء كمية التخرك الخطى ؟ 
الإجابة - ,ل.,2) 2 ,ل,1) ومنها نجد أن : 

29 ىم العا 0.040) - عابم برها 0.013 
سؤال : حيث أن لدينا مجهولان : نحن فى حاجة إلى معادلة ثانية . ما هو المبدأ الآخر 
المكن تطبيقه ؟ 
الإجابة : يفيدنا نص المسألة أن التصادم تام المرونة . وذلك يعنى أن طاقة الحركة 
محفوظة . إذن يمكن القول أن ؛: 


أزبر؟) (هكا0.080) + + ثزروازهنا 0.040) 1 - 0 + "وم 0.30)(ها 0.40) + 


1+ 20 ع توارتمر 0.090 


الجل والمناقشة ؛ يمكن حل هاتين المعادلتين بإيجاد ن8 بدلالة ,رن 1 من معادلة 
كميهُ الثخرك . لنحذف الوحدات مؤقنا من المعادلة التبسيط : 
با 2 - 0.00 2 ىن 
ربتربيع الطرفين. : 
لاك + 1.2 - 0.090 من 
الآن لنعوض عن هذه الكمية فى معادلة طاقة الحركة : 
(0.091 -(/ 40 + رونا 1.2 - 0.090) + 2 
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2 0 
0 - ونا 2 - لا 


هذه العادلة التربيعية لبا خلان هبا 0 - ,رن و قلط 0.20 > ,رن . بالتعويض بهاتين 
القيمتين فى معادلة كمية النحرك نجد أن : 
1/5 0.01 ت ,رن و قلص 1,10- رن 


الزوج الأول من الإجابات ( 0 > ,ينا ؛ 20/8 0.30 - م« ) يعنى أن الكرة 1 تسثمر فسى 
الحركة إلى اليمين مخترقة الكرة 2 الساكئة , هذا حل مدكن رياضيا ولكنه بالطبع 
ستحيل فيزيائها . أما الحل الآخر ؛ وهو الصحيم ؛ فيبين أن الكرة 1 ترتبد إلى 
الخلف بعد التصادم ونتحرك إلى الشمال بسرعة مقدارها 1/8 0.10 أما القرة 2 فتستمر 
فى الحركة إلى اليمين بسرغة قدرها قلت 0.20 

سوف نقابل كثيرًا من الأمثلة التى تعظينا فيها. المعادلات الرياشية خلولاً ليس لها 
معلى فيزيائى . فهمتنا فى هذه الأحوال أن نقوم بدراسة الوقف الفيزيائى بعناية 
انختار الحلول الثى لها معنى فيزيائى مقبول . فمثلا . قد يكون أحد حلى معادلة 
ترببعية لزمن طيران مقذوف سالبًا , إذا كنا قد افترضنا فى الحل أن إطلاق القذوف 
فد حدث فى اللحظلة 4-0 يكون من الواضم أن الزمن السالب ليس له معنى فيزيائى 
ويكون الحل اللوجب للزمن + هو الصحيم فيزيائيا . 
تمرين : ما يحدث إذا كانت الكرتان متساويتي الكثلة 71 ؟ الإجابة : سوف يتبادلان 
سرعتيهها . 





مثال 6-5 : 

أطلقت رصاصة كتلتها بم 10 بسرعة غير معلومة على قالب خشبى كثلنه 158 2.00 معلق فى 
خبط بتدل من السقل فاخترقته واستقرت بذاخله ( شكل 65-10) , وبعد التساده تأرجم 
القالب بالرصاصة إلى ارتفاع قدره نه 30 فوق الموضع الأفقى . ما مقدار سرعة الرصاصة 
قبل التصادم ؟ ( هذا الجهاز يسمى البندول الأفتى ) . 


اسئد لال منطقى ؛ 

سؤال ؛ هل طاقة الحركة محفوظة في هذا الوقف ؟ 

الإجابة : يمكن القول انها غير محفوظة لأن التصاق الرصاصة بالقالب معناه ان 
التصادم غير مرِن , 

سؤال : هل كمية الذحرك محفوظة ؟ 

الإجابة : إذا كان النظام معزولا فكمية التحرك محنوظة دائمًا . ومن الواضم أن النظام 
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إب) بعد التصادم مياشة 





017 ري راق كبر 
1 م 


إج] أعلى مرضع 


شكل 8-10 :(ج) أعلى بوضم 

قمية التحرك هى نفسها فى ( )و ب) ' 
ولثن ليس فى |ج) . عند الانتفال مسن 
إب) إلى إج) تتحول طاقة الحركة إلى 
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العزول هنا هو الرصاصة مع القالب الخشبى فى لحظة التصادم ( بالرغم من أن هذا 
لنظام ليس معزولا حقيقة بسبب وجود قوى الجاذبية الؤثرة عليه والشد فى الخيط فإن | 
هذه القوى تتلاشى رأسيا فى لحظة التصادم . هذا ليس صحيح فى أى لحظة تالية ؛ 
أثناء تأرجم البندول ؛ ولا تكون كمية التحرك محفوظة ) . 
سؤال : ما المعادلة التى نحصل عليها من قائون بقاء كمية التحرك الخطى ؟ 
الإجابة ؛ لحل هذه السألة جبريا لنفرض أن كتلة الرضاصة :”7 وكثلة القالب 17 
وبنطبيق قانون بقاء كمية التحرك الخطى نجد أن : 

"ازا + جما د نا + نان 


حيث ,رلا مقدار سرعة الرهاصة قبل التصادم : 1 سرعة المجموعة ( الرصاصة بع 
القالب ) بعد التصادم . لاحظ أن السرعتين مجبولتان كلتاهها . 

سؤال : كيف يرتبط الارتفاع بالسرعتين الذكورتين ! 

الإجابة : القوة الوحيدة الؤثرة على النظام بعد التصادم هى قرة الجاذبية . إذن طبقًّا ‏ 
لنظرية الشغل والطاقة ؛ حيث 0 -112ث و 0( 2 با فى هذه الحالة . تتحول طاقة 
الحركة التى يكتسبها القالب بعد التصادم مباشرة إلى 61777 عند قبة المسار . 

سؤال : ما المعادلة النى نحصل عليها من نظرية الشغل والطاقة ؟ 

الإجابة : 1 “1111 


لاحظ أن هذه المعادلة تحتوى على مجهول واحد هو لآ . 
الحل والمناقشة : نوجد 1 من المعادلة الأخيرة : 

فم 2.4 ع 1# [زجم 0.30 التوبجه 2)9.8] ع 1#زززية) > 17 
بالتعويض عن 17 بهذه القيمة فى معادلة كبية التحرك تحضل على رن : 


له 2.4)زييا 2.000+0.010) _ 


أل 490 - ِ 
1 1 0.010 0 


مثال 6-6 : 


لنفرض أن لديئا حزمة من الجسيداث كتلة كل منها 7# ومقدار سرعتها « . وأن هذه 
الجسمياث تصطدم عموديا بجدار صلد كما هو مبين بالشكل 6-11 ؛ ولنعتبر أن جميع 
التصادمات مرئة مروئة تامة . لنفرض أيضا أن عدد الجسيمات فى الثر المكعيب من الحامة 
زأن مساحة مقطم الحزمة 4 . باستخدام صورة قائون نيوتن الثائى مصافًا بدلالة 
كمبة التحرك ؛ أوجد تعبيرا للقوة المتوسطة التى تؤثر بها هذه الحزمة على الجدار . 


اسند لال متطقى : 
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شكل 11حه) : 
|| ) حزمة من الجسيمت النى 
تتصلام مع مساحة قدرها 4 بن 
الجدار . (ب) التغير فى كمية تحر 
الجسيم فى تصادم ثام المرونة مع 
م - ع مل] ا + ك ويل الجدار , 





(ب) 
ولكى يحدث هذا الارتداد لابد أن يؤثر الجدار بقوى معينة على الجسيم ؛ وطبقا لقانون 
نيوتن الثالث ؛ لابد أن يؤثر الجسيم على الجدار بقوة مساوية فى المقدار ومضادة فى 
الأتحاه ٠‏ ومن ثم فإن متوسط القوة المؤثرة غلى الجدار خلال من معين 4 تساوى عدد 
التصادمات الحادثة فى هذا الزمن مضروبة فى التغير فى كمبة التحرك فى التصادم الواحد . 
سؤال : ما معلى « تام الروئة » هذا ؟ 
الإجابة : هذا يعنى أن طاقة الحركة 157 لا تتغير . وبما أن الجدار لا يتحرك أو 
بتوه ( لأن كتلته مالا نهاية أساسا بالقارئة بكتلة الجسيمات ) فإن طاقة حركته 
تساوى الصفر . معنى ذلك أن طاقة الحركة الكلية هى طاقة حركة الجسيمات وحدها ؛ ومن 
ثم فعندما يضرب الجسيم الجدار بسرعة مقدارها « فإنه لا بد أن يرتد إلى الخلف 
بنفس السرعة . تذكر أن 1417 كمية غير متجهة ؛ وذلك يعنى أن طاقة حركة الجسيم 
بعد التصادم تظل هى نفسها قبل التصادم : 
سؤال : إذن ؛ ما قيمة التغير فى كمية تحرك أى جسيم أثناء التصادم ؟ 
الاجابة : واضم من الشكل 6-11ب أن كمية تحرك أى جسيم قبل التصادم 711+ وبعد 
التصادم 7:9- , وعليه ؛ التفير فى كمية التحرك ( تذكر أنه كمية متجهة ) يكون : 

إقرررة - د (تتورب+) - زاورب ) رم - ,قر د وذ 





تذكر كذلك أن اتجاه القوة السببة لثغير كمبة التحرك هو نفس اتجاه هذا التفير. وفى 
هزه الحالة ترك سالب ٠‏ وبذلك يكون اتجاه «ك ؛ ومن ثم اتجاه القوة الؤثرة على 
الجسيم ؛ إك اليسار , وتكون القوة التى يؤثر بها الجسيم على الجدار إلى أليمين . 
سؤال : ما عدد التصادمات التى تحدث فى الثانية ؟ 

الإجابة : من الشكل 65-11 يتضم لنا أن كل الجسيمات اللوجودة فى أسطوانة طولها 
- ب سوف تتصادم م الجدار خلال الزمن / . حجم هذه الأسطواثة هو #بك - يلق . 
وحيث أن : هو عدد الجسيمات لكل متر مكعب . فإن عدد التصادمات التى تحدث خلال 
لمن ! هو : ١‏ 

[ اقم د بلقن - لال 


عا 


و عليه إن غدد التصاديات لو الثائيه يكون نايا > 1 / لال , 
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النصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
الحل والمناقشة : إذن : مقدار متوسط القوة التى تؤثر بها الحزمه على الجدار هو ؛ 


اسروك د زساسزممة ابه "مر '] على القربة "| على النخاز 





تعرف القوة لوحدة المساحة بالضغط (2) ؛ 





ف 17 طاقة خاكة الها | رسف لست فيا عر فى اليا شكل 8-18 : 
حيث 1501 طاقة حركة الجسيم الوانخد . هذا وسوف ستعمل فيميا بعد ١‏ فى الأحسن ريه نلارة ادفى . 


العاشر ‏ نفس هذه الفكرة فى اشتقاق تعبير للضغط الذى يؤثر بها غاز على جدار إناء . 


6-5 الصواريم والدفع النفثى 


بالرغم من أننا نعتقد أن الصواريخ والمحركات النفاثة أجهزة حديثة نسبيا ؛ إلا أن 
يوئن كان يفهم ميدأ عملها تماما . بل أنه ابتكر نظام دفع نفثى كالمبين بالشكل 6-12 
وشرح كيف ينطبق قانون بقاء كمية التحرك عليه . وفى هذا النظام يندفع البخار المنكون 
فى غلاية اماه بسرعة عالية من الجزء الخلفى للمعحرك ؛ ويكون اتجاه كمية تحرك 
البخار إلى الخلف . وحيث أن كبية التحرك الابتدائية للماء والمحرك صفر ؛ فإن العربة 
(الدحرك لبد أن بتحركا الأن ل أى يرتدا ) فى الأتجاة الأمابى بكمية ترك تساوىق 
كمية تحرك البخار الخارج فى المقدار وتضادها فى الاتجاه . 
وفى كل أنواع الصواريخ والمحركات النفاثة الحديثة يحنرق الوقود وتتكون نتيجة 
لذلك غازات ساخنة جدا ؛ وتنطلق هذه الجزيئات الغازية التحركة بسرعة عالية جذا 
بن مؤخرة البحرك مثل ثيار من الرصاصات اللطلقة من بندقية تكرارية ذات سرعة 
خيالية . وكما أن البندقية ترتد فى عكس اتجاه حركة الرصاصة المنطلقة ؛ فإن الصاروخ 
والطائرة الثفاثة ترتدان أيضا فى الاتجاه المعاكس لحركة الغاز المنطلق . وحيث أن جزيئات 
الغاز قد اكتسبت كمية تحرك اتجاهها إلى الخلف فإن الصاروح يجب أن يكنسب كمية يستمد الصاروخ دثمه من الفازات 
0 ل ' المنطلقة بسرعة عالية ذا من فوهة 
يبين الفحص الدقيق لهذا النوع من أنظمة الدفع النلق أن واخل اليجبك نح ١‏ الغريت تن لظف ساون عنية سرك 
1 ا 0 َ التى يكتسيها مكوك الفضاء إلى الأمام . 
الجزينات الغازية الساخنة بحيث تنطلق مندفعة إلى الخلفى اساسا , ولكن طبقا لقانون ض 0 
نيوتن الثالث ( قانون الفعل ورد الغعل ) تبذل هذه الجزيئات قُوةٌ فى الاتجاه الأمامى 
على المحرك ؛ دافعة الصاروخ بذلك إلى الأمام . هاتان القوتان تحدثان فى داخل 
المحرك نفسه ؛ ولا تؤثر على السفينة الفضائية أى قوة من الخارج . وهذا يوضم أن 
السفينة لا تندفع ثتيجة للفعل المتبادل بين الغازات الساخنة والمحيط الجوى 
الخارجى ' والحقيقة أن 1 الصارو يكون فى أحسن حالاته 5 القيضاء الخارجى 
حيث لا وجود للهواء . ذلك أن الهواء يتسبب فى نشأة قوة احتكاك نعوق حركة 
الصاروخ » ومن ثم فإنه غير مرغوب فيه . 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 





مثال 6-7 : 

ارجع إلى البندقية المذكورة فى التمرين الثالى للمثال 6-3 . إذا كانت هذه البندقية الية 
يمكنها إطلاق 10 طلقات فى الثانية » عين متوسط قوة الارتداد الؤثرة على البندقية 
خلال ثانية واحدة . 


استدلال منطقى ؛ 
بؤال : ما الذى يسبب قوة الارئداد هذه ؛ 

الإجابة : نتسارع الرصاصات منطلقة خارج ماسورة البندفية تحث تأثير القوى الثاتجة 
غن انفجار البارود . وطبقا لقانون نيوتن الثالث فإن الرصاصات بدورها يجب أن تؤشر 
على البندقية بقوة مساوية فى المقدار ومضادة فى الاتجاه . ظ 
سؤال : ما العلاقة بين هذه القوة وسرعة الرصاصات ؟ 

الإجابة : تبين العادلة 6-4 أن مئوسط القوة المؤثرة غلى الرصاصات بضروبة فى الزن 
تساوى التغير فى كمية تحرك الرصاصات : 


ضرف ع اآ 


سؤال : ما الزمن الذى يؤخذ متوسط القوة خلاله ؟ 
الإجابة ‏ الزين المئاسب ٠‏ طبقًا لنض المسألة : هواة1., وخلال هذا الزمن تكتس ‏ 
كل رصاصة من العثرة كمية تحرك قدرها #/ه بيع 3.5 - (8م 500)زير»! 0.0017) . 
هذا يعنى أن التغير الكلى فى كمية تحرك الرصاصات فى كل ثانية يساوى لد يط 35 . 


الحل والمناقشة ؛ ينتج مما سبق أن متوسط القوة المؤثرة على الرصاصات هو : 


0/8 با 35 _ ,و58 _ - ١‏ 
15 7 / 5 /1 11 رآ 19 


ويكون متوسط الفوة المؤثرة على البندقية ساويًا لهذه القيمة فى اتجاه الارتداد . 


- 05 


إكما ذكر آنفا قإن المتحركات الماروغنية والنفائة تمل ظبقا لهذا البندأ . ولكن 
هذه المحركات تطلق جزيئات الفاز بسرعات غالية جد بدلاً سن الرصاصات امتقردة 
النطلقة بمعدل منخفض نسبيا , بناء على ذلك يمكن بعاملة الغازات النصرفة كمائع 
متصل منطلق بمعدل كتلى قدره #انك فى زمن قدره لاد . هذا المائع ينطلق بسرعة قدرها 
لهذا الوقق عندما يكون معدل الكتلة النصرفة ثابنًا : 


كألث (١‏ ! فاك يواه 


ع > لايع ال ل 5 3 
1 2117 لخ أعنامدلا " 
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لفصل السادس (كمية التحرك الخطى ) 
حيث يندم الحد التالى عبلابة التساوى الثانية من نعريف كميةه التحرك ع2 . 
مثال توضيحى 8-3 ظ 
ينذف صاريخ لنطورس أعكاءت اناقامع© الغاز الساخن من بعركه ببعدل قدره 
تنا 131010 , فاذا كانت جزيئات الغاز تثرك الصاروخ بسرعة مقدارها 1/8 00,0010 ؛ 
فيا مقدار الدفع الذي يولد: الصاروخ قنطورس ؟ 


استدلال منطقى : طبقًا لقانون نيوتن الثائى فى الصورة السابق اشتقاقها عاليه فإن " 


الدفع يكون ' 


كان 


اخ 
(قلصة 50,000 الدينا 1300 - ب لاتق د بين 





- 85“ 106 [1 


أو خوالى 7000 ثقل طن ! »# 

وتصعم معظم محركات الصواري بحيث يكون معدل احتراق الوقود ثابنا ؛ ومن ثم 
فإن الدفع يظل ثابنًا مادام المحرك شغالا . ومع استمرار احتراق الوقود وخروجه من 
الصاروخ فى صورة قأدم غازى ثقل الكتلة الكلية للصاروخ باستمرار . ونتيجة لذلك لن 
نظل عجلة الصاروخ ابتة . بل إنها سوف نزيد مع الزمن بالرغم من ثبوت الدفع . هذا 
بثال لقره تؤثر على كتلة غبر ثابتة . 


6-0 بقاء كمية التحرك فى بعدين وثلاثة أبعاد 








بن المكن تحليل كمية التحرك ؛ كغيرها من الكميات التجهة الأخرى ؛ إلى مركباتها 
إلى فركباته نى الاتحافات * :3 : 2 على سبيل المثال وإذا كان النظام بعزولاً يميقننا 
تطبيق فانون بقاء كمية التحرك الخطى على كل مركبة على حدة . هذا يعنى فى الوائع 
أن بقاء كمية الذحرك الخطى سوف يعطينا معادلتين فى المسالة ذات البعدين وثلاث 
بعادلات فى السالة زات الأبعاد الثلاثة . وسنرى الآن كيف يمكن استخدام هذه 
العادلات , 

اب ا 1002 
مثال 6-8 

لنفرضس أن قنبلة كتلتها 14 معلقة فى خالة السكون فى طرف حبل قد انفجرت إلى ثلاثة 
قطم . وكما هو واضم من الشكل 6-14 ؛ لوحظ أن نصف كتلة القنبلة (14/2) قد تحرك 
بسرئية مقدارها 1 لى الاتجاة الموجب البحزر 3 بعد الانفجار مباشرة ١‏ دأن جز آخر 
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شكل 5-11 : 
بمكن استبدال منجه كمية التحرك بعركباته . 





شكل 2-14 : 
قنبلة ساكنة قبل الانفجار وشظاياها بعد أن 
الفجرت , 


الفصل السادس ( كمية الدُحرك الخعلى ) 





كتلته 11/3 قد تحرك بسرعة مقدارها ,نالا فى اتجاه يصنم زاوية قدرها ”37 فوق الأفقى . 
عين سرعة القطعة الثالثة وكتلتها 8/6 . 





استد لال منطقى ؛ 
سؤال : ما المبدأ الذى ينطبق أثناء الانفجار ؛ 

الإجابة : حيث أن القنبلة معزولة فإن كتلتها محفوظة , وفى هذه المسالة ذات البعدين 

ذإن هذا يعنى أن كلا من مركبات كمية التحرك محفوظة . 

سؤال : ما قيمة كمية التحرك الأصلية ؟ 

الإجابة : صفر فى الاتجاهين + و ٠‏ 

سؤال : ما قيمة كل من مركبتى كمية التحرك بعد الانفجار ؟ 

الإجابة : لنفرض أن ,م . ,"ا هما مركبتا سرعة القطعة الثالثة . إذن : بقاء كمية التحرك فى تصادم ذى بعدين . هل 
9 اأااااك لديك وسيلة لمعرلة اتجاه حركة القرسين , 


7 قوت ا ا 0 بفرض أن التسادم مرن ؟ 





5177 23 4 + مط 0 


سؤال : ما هما العادلثان اللثان تحصل عليهما من قانون بقاء كمية التحرك هنا ؟ 

الإجابة : حيث أن كمية التحرك الابتدائية كانت صفرًا فإن كلا من هائين المركبنين 
تساوق صفرا أنقنا 

الحل والمناقشة + بالنسبة للمركبة :: تجد أن : 


53 1 1 5 4 005 3/ - 


لاحظ أن 4 قد اختصرت . هذه العادله تعطى : 
ا 
3 | 2 0 
وبالنسبة للمركبة لز : 
1 


0 “37 هله رولاككب ب 


2 ل 1 


نبين الإشارة السالبة أن المركبتين فى الاتجاهين *- و (- ومقدار السرعة المجهولة ٠‏ 
فو 
رن 6.65 ع رن #اإقزك2..4) + 8.2(7]] - ن 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 


ويعرف اتجاه سرعة القطعة الثالثة بالزاوية 8 كما يأتى : 


5 لد الواية 







25 زا 


0 الكرة | 
| كثلتها 70 


مئال 6-9 : 
الكرة 1 فى الشكل 6-15 كثلنها 77 وسرعتها 101/8 5 . تصاديت هذه القرة مع الكرة 


الساكنة 2 وكتلها 211 , وبعد التصادم تحركت الكرة 1 بسرعة مقدارها 210/8 فى اتجا: أ 
يصدم زارية قدرها 505 بالنسبة إلى اتجاهبا الأعلى كما هو مبين بالشكل 6-15ب . 
() ما سرعة الكرة 2 بعد التصادم © (ب) وضم ما إذا كان التصادم مرنا أو غير مون . 1 


إذا كان هناك فقد فى 117 . فما النسبة الثوية لهذا النقد ؟ 


استدلال منطفى الجزء ( ١‏ ) 

سؤال : إذا لم نكن نعلم نوع التصادم ٠‏ فكيف نتصرف ؛ 

الإجابة : من الستحيل معرفة نوع التصادم بنذ البداية ء ولكن يفضل أن تفترض أن أى 
تصادم غير مرن . ما لم ينص على غير ذلك . هذا يعنى ؛ بأسلوب آخر ؛ إنه لا 
بمكننا افتراض أن طاقة الحركة بحفوظة عموما , 

سؤال : مم يجب أن يتكون النظام الختار ؟ 

الإجابة : الكرتان تكونان نظاما معزولا لأن القوى المؤثرة الوحيدة تعمل بينهما فقط . 
سؤال : ما المبدا الواجب تطبيقه ؟ 

الإجابة : كدية التحرك محفوظة فى جميع الحالات . ويمكن تطبيق هذا المبدأ على 
كل بركبة من مركبات كمية التحرك على حدة , 

سؤال : ما قيمة كمية التحرك الابتدائية ؟ 

الآجابة ‏ 20 58 و زقلشط ناا د بآ 

سول تعتبر أن الاتجاه إك أعلى والاتجاه إلى اليمين موجبان . 

سؤال : ما قيمة كمية التحرك النهائية ؛ 

الإجابة : كمية التحرك النبائية للكرة 1 هى : 


( 1 ) الكرتان بل التنصادم ؛ إب) بعد 
النصادم . ماذا يحدث للكرة 2 بعد التصادم ؟ 


"اق مو (علم 2)بس د 2١‏ و ”50 ختزة (قلظة )7 ع 2 
وكمية التحرك النهانية للكرة 2 هى : 
71/8 8) ع 2 و 2/1 2 2 8 


سؤال : ما هى المعادلات الناتجة من تطبيق قانون بقاء كمية التحرك ؟ 
الاجابة في الاتجاة :: . 
- لل - 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطلى ) 





7 + + "50 قمع (قلظ 2):, ع زقابهة 15 


وفى الاتجاه نو : 
بولا (272) + 507 صزة (وأبم )7 - 


الحل والمناقشة : لاحظ أن الكثلة +7 تختصر فى المعاداتين : 
معادلة الاتجاة و تعطى : 


- سوال > برلا 


ون معادلة الاتحاه + تجد أن : 


1 - 1 - +106 11 


وليه فان مقدار سرعة الكرة 2 يكون : 
قلس 2.01 ونم "1 زتزة1,8) + #(0,766-)] + ين 
أما اتجاه رلا فيعرف بدلالة الزاوية 8 بالنسبة للاتجاه اللموجب للمحور :د كالتالى 


جو [ققتك) حر دن 
0 





استد لال متطقى الجرّء (ب) 
سؤال : ما قيمة طاقة الحركة الابتدائية ؟ 
الإجابة : #زولمم 71/25 0 تزقرج 5)ام 0 (كل) 


سؤال : ما قيمة طاقة الحركة النهائية ؟ 
الإجابة : 


112 12.1) 6 ت تزة رز 2 صم م + 21/8(2 27()2.01] 5 هس > ملقلا 


1 
2 

سؤال : 4 نحتاج الآن إلى معرفة الكتلة ؟ 
1 نعم إذا 7 المطلوب حساب (4)1]13 ؛ ولا إذا أردنا حساب الفقد النسبى 


سؤال : ما صيغة الفقد النسبى فى 7لآ ؟ 
الأحانة . كلذ - م اتلط) 
1 ككل 


الحل والمناقشة ؛ بالتعويض بالقيم العديدة سنجد أن الفقد النسبى هو : 
2 -1:)19.1 


0725 20 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
هذا يبين إذن أن التصادم غير مرئ ؛ حيث تتحول نسبة قدرها 51.6 فى الائة من 
طاقة الحركة الأصلية إلى طاقة حرارية للكرتين , 





يلعب مثهوم مركز كثلة النظام دورا خاصا فى كمية التحرك ؛ كما فى مواقف أخرى 
كثيرة . وقد استخدمئا مركز الكتلة سابقا فى حالة الأجسام التبائلة فقط ؛ ولكننا سنقوم 
الآن بتعريف مركز كتلة نظام مكون من عدد قدره لاد من الكتل النقطية فى بعدين , 
لنفرض أن هذه الكتل مقاديرها 7١,‏ ؛ ١ 73, ١77,‏ ,... بر71 
وأن إخداثياتها هى ,2 ؛ ينه ي3 ١‏ ...بره 3و3 ؛ و[ وألء ...و3 . 
يعرف الإحداثيات 'ز و « لمركز كثلة هذا النظام بالعادلئين : 
ل دوو ووو 1 17 0 


5 
(0ا-نا) 5" 1 


! : ب 0 1ك 
باالت م ام 0 


ب ب اوها 1 لا لد 


1 10 





4 
00 
م الك ل فاضي 0 
لك ةله عند لحظة الانفجار تتخذ شظايا الألعاب 
اناري تلك المساراك التي تضمن تساوى 
بلا بر الاسم واقي1ة + 7# سرعة بركز كثلئها مع سرعة الألغاب 


11 2 النارية قبل الانفجار مباشرة , 
بثال توضيحى 6-4 : 
أوجد موضع مركز كئلة النظام المكون من الأرض والقمر . اعتبر أن السافة بينهما 
51 240,000 وأن كتلة القمر :7 تساوى 0123. من كتلة الأرض م2" . : 


الاق - : ْ 
الشمر 
1121 - كتلته ! الأرضن 
| ان كلت !ا 





اسندلال منطقى : يمكن اعتبار أن المحور < هو الخط الواصل بين الأرض والقمرء. ' 


وبهذا نكون مسالتنا فى بعد واحد , علاوة على هذا إذا افترضنا أن الأرض والشسس 
د مد نو وس لالس ل له ٠.00‏ شكل 0-106 : 
جسعين كرويين نوف يقع مركز كل كتله كل منيما فى بركزه اليندسى . وباعتبار أن بر كله النللسام المفسون مسن الأرض 


أرس تم عند 0 - : سوف يمع القمر عند 211 240,000 - + ؛ وهذا مبين بالشكل والشمس . 
6-6 , وباستخدام معادلة تعريف مركز الكتلة سنجد أن مركز كثلة الأرض والشمس هو : 


1 ع ا 721 

1 1 ل 

' تنا 2 
1 3 


)+ لنضم 0اناثا,ر24) , نجلة0.012) ظ 
1012377 0 
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: لثم 0.0123()240,000) _ 
11 2930 > 1000 ست 
مقاسًا من مركز الأرض . وحيث أن نصف قطر الأرض 101 4000 تتريبا ؛ فإن هذه 
النقطة تقع على بعد غير فليل نحت سطم الأرض ! 2 
وإذا غيرث الكتل مواضعها فى نظام معين فإن إحداثبات مركز الكتلة سوف تتغير عموما 
نتيجه لذلك , ويمكننا كتابه هذه التعبيرات باستخدام العادلتين دن 6-7 كالتاق : 


أت بط واكك 7+ وا 7 
"١‏ 
بآ ' 
ب الب انوي وليك 171+ الك .01 الزن 
1 سرع 
2 


وبقسمة لوي كل فانهة البان/: غلبى النرة .الي /4انحصضل على تعبيرين 
لركبتى سرعة مركز كز الكئله ' 


سه ان اين 1 


. يي( 
م 
د" 1 1ه لم الل ل ١‏ 1 
17 
آل 


حيث يبثل السطان مجاد المركبتين 9 ؛ * لكمية التحرك الكلية للنظام ملظا 

,ل*) . وبضرب كلا الطرفين فى ,14 سوف نحصل على طريقة بديلة لكتابة كبية 

التحرك الكلية النظام : وهذه بالتحديد هى كدية تحرك مرة: كتله النظام : 
م 


1 5 11 ] 
وهكذا يمكن إعادة صياغة قاين بقاء كمية التحرك الخلو ع الصورة الآنية : 
عليه فا ا 





مدال توضيحى 6-5 : 


احسب سرعة برة: كتلة النظام الكون سن الكرتين فى الشكل 6-5 قبل التصادم وبعدة , 
أثبت أن كمية تحرك مركز الكثلة محفوظة : 


استدلال منطقى : قبل التصادم لم يكن لأى من الكرتين مركبة للسرعة من الاتجاه لز ؛ إذن : 


(0)(جم ا زم/7 1 كامر 7 7 
71+23 10 


0 وليل 


ناو .لم 


- 1.07 11/5 


- 230 - 





الفضل السادس ( كمية التحرك الخعطلى ) 





لذ التصادم : 


قت 01)1.86 + ("'0ا5قمع)(1/8! 102 ل 


37 اده 
18 1:67 > 
بوبه 0.766-) مره + 509 صنع) ل وبح 712 _ 1 
الع 7 37 لط 


م قات 10/5-1.13 11:53 _ 


0 


اى أن التصادم لم يغير سرعة مركز الكتلة . 


بقاء كمبة الذحرك فى التصادمات الذرية والنوويه 


كان بقاء كمية التحرك وطافة الحركة فى التصادمات المرنة الوسيلة الحقيقية لتعبيق 
نبمنا للتفاعلات الفيزيائية التى تحدث فى غالم الجسيمات فائقة الدقة ؛ مالم الذرة 
ولواتها , وقد أدثت ننائم التجارب العملية فى هذا المجال إلى تعديل كثير من المفاشيم 
لأخرى فى الفيزياء الكلاسيكية » ولكنيا لم تمس هذين الفهومين على الإطلاق . 
سوف نناقش الآن مثالين لتطبيق هذين المبدأين فى الفيزياء الحديثة ؛ وهبا غلى وجه 
لتحديد اكتشاف جسيم أولى جديد يسمى النيوترون فى عام 1982 وبشاهدة التصادمات 
الشبيهة بتصادم الجسيمات بين الضوه والإلكتروئات فى عام 1828 . 


اكتشاف النيوترون 

فى عام 18930 اكنشف والتر بوثى * انبعاث اشعاع ذى قدرة اختراق عالية من ذرات 
بريليوم عند ضربها ( قنبلتها ) بالجسيمات عالية السرعة . وقد كان جيمس تشادويك” " 
أول من تمكن من تحديد طبيعة هذا الاشعاع بعد ذلك بعامين اثنين . والواقع أن 
تشادويك لم يتمكن من رصد الجسيمات الكونة لهذه بطريقة مباشرة لأنها جسيمات 
فير مشحونة ومن الصعب اصطيادها أو حتى كشفها . وبدلا من ذلك سمح تشادويك 
لهذه الجسيمات بالتصادم مع ذرات الهيدروجين والنيتروجين لأن حركة هذه الذرات 
بمكن قياسها كما سنرى فى فصول لاحقة . وقد وجد أنه عند تصادم أحد هذه 
الجسيمات بالذرة فإن الذرة تكتسب طاقة وكبية تحرك , ونظرا لأن مثل هذه 
التصادمات ثامة المرونة . يمكن مساواة طاقة الحركة قبل التصادم بطاقة الحركة بعد 
التصادم | آم المعادلة الثانية التى تصف التصادم فييكن الحصول غليها بساواة كبيئى 


ف عرازوظ عفالة ما , عد ع1 للقط :ا قمررول 
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الفصل السادبي ( كبية التخرك الخطى ) 





التحرك قبل التصادم وبعده . وبقياس طاقة الذرات وكمية تحركها أصبم لدى تشادويك 
المعلومات الكافية لحل معاداتى الطاقة وكمية التحرك بالنسبة إلى كتلة الجسيم 
المجيول ؛ أى النيوترون . وبهذه الطريقة وجد أن كثلة النيوترون هط '* 10 * 1.67 . 


استطارة الأشعة السيئية بواسطة الالكثروئات . 


أثناء الفرن الناسع عشر أثبتت الدراسات العملية والنظرية أن الفضوء ظاهرة موجبة 
كهرومغناطيسية . وقرب انتهاء ذلك القرن أدى اكتشاف الموجات اللاسلكية والأشعة 
السينية إلى تبوسيع معلوباتنا عن الضوء لتتضمن الوجات قائقة الطول والوجات فائقة 
القصر ؛ على الترتيب . وبحلول عام 1903 تأكد نظريا وعمليا أن الوجات الضوئية 
تحمل طاقة وكمية تحرك . 

ومع ذلك فإن نتائج بعض التجارب التى أجريث فى بداية القرن العشرين ؛ والتى 
يحدث فيها تبادل للطاقة بين الضوء والجسيمات. الذرية : لم يمكن تفسيرها على أساس 
أنها تفاعلاث بين موجات وجسيبات , وتتضمن بعض هذه التجارب دراسة انيعاث 
الإلكترونات من أسطح بعض الفلزات عند تشعيعها بالضوء : وهو ما يعرف بالظاشرة 
الكهروضوئية . ( الظاهرة الكهروضوئية هى مبدأ عمل الخلايا الشمسية ؛ كتلك الخلايا 
الستخدمة فى مقاييس التعريضى الفوتوغرافيه وحاسبات الجيب الثى تعمل بالخلايا 
الشمسية ) . وقد اهتمت مجموغة أخرى من التجارب بدراسة طريقة توليد الأشعة 
السينية بتعريضها للالكترونات ذات الطاقة العالية . هاتان الظاهفرتان لم يمكن تفسيرهها 
إلا بغرفن أن الضوء عبارة عن سيال من الجسيفات . ولكنها يجب أن تكون جسيمات 





| كومبتون وسايمون مع المعدات المستخدمة 


الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 

ذات خواص غريبة للغاية . ذلك أنها يجب أن تكون عديمة الكتلة وأن تتحرك بسرعة 1 
اشوء ؛ وعلاوة على ذلك فإن طاقتها وكمية تحركها لابد أن تتناسب عكسيًا مع الطول 
الوجى للضوء الذى تمثله . وقد كان هذا الافتراح الأخير غريبًا بوجه خاص لأنه يعنى 
سليا مفهوم جسيم تتضمن خواصه الديناميكية خاصية موجية . ١‏ ظ 

وفى عام 1923 أجرى الفيزيائى الأمريكى أرثر ه. كومبتون" تجربة أثبتث أن 2 : 
الضوء : فى صورة أشعة سينية : يستطار على الإلكتروثاث فى تصادمات مرنة ككرات 9 
لبلياردو . فعندما تضرب الأشعة السينية الإلكترونات الساكنة فانها تنقل إلى الإلكترونات 
بعضا من طاقتها وكمية تحركها ؛ ويمثل الشكل 6-17 أحد هذه التصادمات . 

وحيث أن طاقة الأشعة السينية وكمية تحركها تتناسب عكسيًا مع الطول الموجى ؛ 
فإن هذا النقص فى الطاقة وكبية التحخرك سوف يظهر كزيادة فى الطول الموجى 1 
للأشعة السينية المستطارة بالمقارئة بالطول الموجى للأشعة السينية السافطة . وبتطبيق 4 
مبدأى بقاء الطاقة وكمية التحرك على الموقف المبين بالشكل 6-17 سيكون من السهل 
اشتقاق علاقة لهذا التغير فى الطول الموجى : وقد وجد أنه يعتمد على زاوية : 





استطارة الأشعة السينية ثتيجة لاتصادم *" . ومن الجدير بالذكر أن نتائم كومبتون مانا ١‏ 
العملية تتفق تماما مع هذه العلاقة . وهو ما يمثل تحقيقا أكيذا لصحة قانوني البقاء . كس 
كما أنه يعطى علاوة على ذلك البرهان الفعلى على أن الأشعة السينية لها خواض /21 ' 
جسيمية تظهر واضحه فى هذه التصادبات , وقد مم كومبتون فيما بعد جائزة توبل 
إب| 


فى الفيزياء عن هذا العمل . 
شكل ؟17سر : 
ظاهرة كومبثون .. استطارة لحد الأشمةً 
انما مستطار ذى طول موجى اطول . 





أن - أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قاد,ا على : 

1 تعريف (أ ) كمية التحرك الخطى ؛ (ب) الدفع . (ج النظام العزول ؛ ( د ) التصادم المرن مقابل غير المرن : (ه ) 
الارتداد ٠‏ ( و) البندول القذفى . ( ز ) الفغط . زع ) مركز كتله نظام من الكثل . 

8 - كتابة نص قانون نيوتن الثاني بدلالة كمية التحرك . 

إيجاد التغير فى كمية تخرك جسم بسبب دفع معلوم ؛ والعكس . 

4 - كتابة قانون بقاء كمية التحرك الخطى واستخدامه فى المواقف البسيطة . 

5 تحليل تصادم جسمين يلتصقان معا غند النصادم . 

6 تحليل الواقف التى ينفجر فيها جسم ساكن إلى أجزاء عديدة . 

1 تحليل امواقف الثى يتحرك فيها جسمان على استقامة خط مستقيم ثم يتصادمان تصادمًا ثام الرونة ويستمران بعدئذ فى 
الحركة على استقامة نفس الخط المسثقيم . 


ف لمأترتة) .لآ #ماطامة 

ده فى تجربة الاستطارة قام كومبتون بقياس الطول الرجى 3 للأشمة السينية الستطارة واتجاهها بن 

بالنسبة لاتجاه الأشعة الساقطة كما هر مبين بالشكل 6-17 , وبتطبيق قانونى بقاء الطاقة وكمية 

التحرك أمكن الننبؤ بأن التغير فى الطول الوجي 3 - .1 يجب أن ينناسب مم (0 608 -1) . 
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8 - ذكر الأسباب العفولة لعدم ثبات طاقة الحركة فى فالبية التضادمات  ,‏ - 
9 شرح ببدأ عمل الصواريخ والمحركات النفاثة وغيرها من الأجهزة الشاهدة التى تعمل على أساس الارقداد . 
0 - حساب موضع مركز كتلة نظام من الكتل وسرعة مركز الكثلة . 
1 - تطبيق قائون بقاء كمية التحرك على كمية تحرك مركز كتلة نظام . 
2 تطبيق قائون بقاء كمية النحرك فى المسائل ذات البعدين والأبعاد الثلاثة . 


لضن 
الوحدات الشتفة والثوابت الفيزيائية : 





كدية الذتحرك : 
الوحدة الأساسية فى النظام 81 هى قلنل. بهط1 . 
تعريفات ومبادئ أساسية : 


كدية التحرك الخطى ؛ 
كدية النحرك الخطى 8 لجسم متحرك كثلته :7 وسرغه / هى ' 
ادق لمم > نز 
هذه كمية متجهه فى اتجاه السرعة . 
الدقع : 
إذا أثر صافى قوة متوسطة "7 على جسم لزمن قدره / فإن دفع القوة يعرف بالعلاقة : 

"ا - الدقع 

32 
هذه نتيجة مباشرة لفانون الحركة الثانى لنيوتن . 
مبدأ بقاء كمية التحرك الخطى : 
كمية التحرك الخطى الكلية لنظام معزول نساوى مقدارا ثابثًا . هذه ننيجة مباشرة للقانون الثالث للحركة . وينص هذا المبدا 
على أن القوة الداخلية لا يمكن أن تغير كمية التحرك الكلى لنظام بعرف النظر عما يحدث فيه داخليا . 
خلافة : 
1 النظام العزول هو مجموعة من الكتل لا يقم تحت تأثير أى قوى خارجية . وهذا يعنى عمليًا أن تأثير أى قوى خارجية 
على النظام مهمل بامقارنة بتأثير القوى الداخلية . 

3 كدية التحرك الكلية لنظام هى المجموع الاتجاشى لكميات تحرك مختلف الكثل الكونة للنظام . 
3 - يمكن أن تنغير كميات تحرك الكتل الكوئة للنظام المعزول ؛ ولكن بشرط أن تلاشى هذه التغيرات بعضها بعضًا . 
4 يمكن تحليل كمبة تحرك نظام إلى مركباته التعامدة : ويمكن تطبيق مبدأ بقاء كمية النحرك على كل مركبة غلى حدة . 
أنواغ التصاديات ؛ 


تصادمات غير مرنة : 
التصادم غير المرن هو نصادم بحدث فيه بعض الفقد فى طاقة حركة النظام ١‏ 
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تصادمات مرئة : [ 
النصادم تام المرونة هو تصادم تكون فيه طافة الحركة محفوظة , 
خلاصة ' 
1 يتحول معظم طاقة الحركة الفقودة فى تصادم غير مرن عادة إلى طاقة حرارية امنظام : 
- يجب أن تكون كمية التحرك محفوظة دائمًا فى كل التصادمات داخل الأنظمة المعزولة . 
ل - إذا كان للنظام كمية تحرك ابتدائية مأ فإن طاقة حركته لا يمكن أن تفقد كلها بل يجب أن يبقى منها قدر كاف لكى تظل 

كمية التحرك الأصلية محفوظة . 


مركز الكتلة : 


يعرف مرك كتلاه نظام من الكتل عددها 7 بالعادلئين ؛ 





لعب بوه 1 
ئ 24 5 
(6-0) اس ب ا 
الى كو 71 " 111 35 
0 
ل . 1 1 
اعمط 771+ 1 


حي د ة احداثيا القثلة راقم 1 
كمية تحرك مركز الكتلة ‏ 
كمية تحرك مركز كتلة نظام ما تساوى كمية التحرك الكلية للنظام . 
2 د 3 آر 95 1 


وعليه فإن سرعة مركز كتلة نظام معزول تظل ثابتة . 





1 ديرن الوه الكبيررسانة سيدة إن العلفن هد عن ز تاطيف للحركة عند إطلاقه . لاذا ُشون من الضرورة صنع خايل 
الدفع بحيث « يخضع ٠‏ بهذه الطريقة ؟ 

1 كاه قلدة مي البلة.( الى نقتي . فى أى حالة تؤثر قطعة العلك بدفع أكبر على القالب ؛ عندها تلتصق به 
. عندما لرتد عيله ؟ 

ل - عند نتم بالون مملوء بالهواء بحيث يهرب الهواء منه فان ن البالون ينطلق فى الهواء ٠‏ شرج ذلك . هل يحدث نفس الشىء 
اذا كان البالون فى الفراغ . 

- اشرح اذا يتسارع الصاروخ حتى فى الفضاء الخارجى حيث لا يوجد هواء يستطيع الصاروخ دفعه , 

فرع با شراعيا وركب عليه مروحة كهربائية كبيرة . وجه المخترع المروحة تجاه الشراع بحيث يستتبل هوائها 
متوقعا أن يتحرك القارب فى اتجاه هذه الرياح الصناعية : ولكنه تعجب عندما رأى أن القارب ل 
المكسى . هل يمكنك أن تفسر لاا حدث ذلك ؟ 

عندما تسقط كرة على أرضية صلدة تكون كمية تحركها رأسية إلى أسفل ؛ وعندما ترتد تصبح كمية تحركها رأسية إلى أعلى . 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
فى هذا التصادم لا تكون كمية تحرك الكرة محفوظة حتى بالرغم من أن الكرة قد ترتد إلى نفس الارتفاع الذى أسقطت منه. 
هل يئنافض هذا مع قانون بقاء كمية لتحرك ؟ 

7 اشرع مستعينا بمعادلة الدفع ماذا لا يكون من الحكمة أن تحتفظ بساقيك مستقيبين صلبين غندما تقثز من فوق حائط أو 
منضدة إلى الأرض . ما علاقة هذا بالاعتقاد السائد بأن احتمال إصابة الشخص المخمور عند السقوط أقل من الشخص غير 
الخمور ؟ 

8 - اشرج بالاسئعاثة بمعادلة الدفع مبدأ عمل مصادمات السيارات الاصة للصدماث وأجهزة امتصاص الصدمات الشابهة . 





9 أصيب لاعب بيسبول بالكابوس التالى . وجد اللاعب لفسه محبوسا مصادفة فى شاحئة سكة حديد صندوقية ؛ ولحسن 
الحظ كان معه كرته ومضربه . ولكى يبدأ اللاغب فى تحريك العربة فإنه يقف فى إحدى نهايتيها ويضرب الكرة فى اتجا: 
النهاية الأخرى . ونتيجة لذلك يسبب الدفع الذى تؤثر به الكرة عند اصطدامها بنهاية العربة حركتها إلى الأمام . رحيث 
ان الكرة ترتد دائمًا وتتدحرج على الأرضية نحو اللاعب فإنه يكرر هذه العبلية مرات ومرات ٠‏ وفى نهاية الأمر تكسب 
الشاحنة سرعة عالية . ويقتل اللاعب عند اصطدام الشاحئة الصندوقية بأخرى ساكنة على نفس خط السكة الحديد , خلل 
هذا الحلم من الناحية الفيزيائية , 

10 - شرج كيف تقفز الفولة الكسيكية التفازة بدون تدخل خارجى . 

1 ثبت قالبان غير متساويى الكتلة فى طرفى زنبرك ووضع النظام كله على منضدة لا احتكاكية . دفع القالبان تجاه أحدهبا 
الآخر وربطا بخيط بحيث يكون الزنبرك بنضغطا , صف حركة القالبين عندما يقطع الخيط . 

2 قفرت سيدة كتلنها 7018 من فوق سطم نال ارتفاغة 1038 عن الأرقن . 019 نما همقداز سرعتها بالتثريب قبل أن 
ترتطم بالأرض مباشرة ؟ (ب) إذا وصلت هذه السيدة إلى الأرض على قدميها وسبحث لرجليها « بالخضوع ». فما هر 
الزمن اللازم حتى نصل إلى السكون ؟ (جم ما هى القيمة التقريبية متوسط القوة التى تؤثر بها الأرض على السيدة ؟ 

3 لنفرض أنك وضعت يدك منبسطة على سطع منضدة ثم اسقطت عليها كتلة معملية مسطحة قدرها عا 1.0 من ارتفاغ 
قدره 0.5010 . قدر منوسط القوة التى تؤثر بها الكتلة على يدك لماذا يكون احثمال الإصابة كبيرا فى هذه الحالة بِالرِعم 
من أنك تستطيع النقاط الكتلة بسهولة عند إسقاطها من نفس الارتفاع ؟ 


مسائل 
اسم 06-1 


1 - ما قيمة كمبة التحرك الخطى ١‏ ) لسيارة كتلتها !ا 1350 متحركة بسرعة قدرها تالددءا 95 تجاه الشمال ؟ (ب) رصاصة 
كثلتها م 12.5 متحركة إلى أعلى بمعدل 8/5 2450 ؟ (ج) عابرة محيطات كثلتها 10718 * 7.3 متحركة تجاه الغرب 
بيعدل 101/5 20 ؟ عبر عن إجاباتك بالوحدات 851 , 

2 ما فيمة كمية التحرك الخطى لحجر كتلته كا 7.50 بعد سقوطه من السكون مسافة قدرها 0 15.5 ؟ 

8افتد التعبير العام لكمية تحرك جسم كتلنه يسقط من السكون مسافة قدرها 7 , 

4 ما مقدار كمية التحرك الخطى لسيارة كتلتها بتعا 1600 وطاقة حركتها [,105 8.50 ؟ ها مقدار سرعة السيارة ؟ 

5 اشتق التعبير العام الذى يربط طاقة حركة كتلثه قدرها :7 بكمية تحركها الخطى . 


الفسم 6-2 ( استخدم طريقتى كمية التحرك والدفع ) 
6 -ها مقدار القوة اللازمة لإيقاف دراجة براكبها خلال 18 إذا كانت كتلتهما الكلية #! 115 والسرعة الابئدانية للدراجة 3/8« 17.1 ؟ 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 
1[ -عين متوسط القوة اللازمة لتغيير سرعة حافلة ( أنوبيس ) كتلته ييا 22,000 من السكون إلى 122/8 13.00 خلال 5 10.5 . 
تحتاج طائرة نفاثة ذات ثلاثة محركات ووزئها دا! 440,000 غند الإقلاع إلى مسافة قدرها 70 1750 لتصل إلى سرعة الإقلام 
وقدرها /مء! 240 . ما متوسط القوة التى يجب أن يولدها كل محرك أثناء الإقلاع ؟ افترض أن الاحتكاك يمكن إهماله , 
3 - رصاصة كتلتها بم 12.5 تتحرك بسرعة مقدارها 50/8 285 , اخترقت هذه الرصاصة لوحا من البلاستيك سمكه انان 3.4 





فنفات نه وخرجت بسرعة مقدراها لد 125 . فإذا كان زمن مرور الرصاصة خلال اللوم 108 1.9 ؛ أوجد متوسط 
قوة الإيقاف المؤثرة على الرصاصة . 

8 10 ارتطمث كرة كثلثها م 345 وسرعتها 8 15.5 عموديا بحائط وارتدت فى الاتجاه المعاكس بسرعة مقدارها 8/ن 10.7 . 
وفى اللحظة الابتدائية للتصادم .تحرك مركز الكرة ذتات 0.225 مقتربا من الحائط قبل الارتداد , احسب رمن تلامس الكرة 
مم الحائط بفرض أن التقاصر منتظم . ما متوسط قوة تأثير الحائط على الكرة خلال هذا الزمن ! 

118 - أطلن بروتون كتلت بيع[ “10 * 1.67 - +/ وسرعته 1/8 107 * 5.8 على لوح من البلاستيك الرغوى سمكه ناه 0.33 
فاخت قه وخرج فن الجائب الآخر بسرعة مقدارها 8د 107 :1.5 . ما مقدار زمن مرور البروتون فى البلاستيك بفرض ان 
العجلة النقصيرية ثابتة ؟ وما متوسط القوة المعوقة لحركة البروتون ؟ 

0 أطلق سهم التانه ع 62 بسرقية قدرها 81/8 .لل غلى بطيخكة فحثر فبها حثرة نافذ سستقيمة طولها 611 75 ؛ قاذا 
استغرق السهم 8 0.0375 الخروج من الجانب الآخر . فما متوسط القوةٌ المعوقة لحركة السهم ؛ 

8 يندفع سبال أفقى من الماء من فتحة خرطوم ويصطدم بنافذة رأسية ويفقد سرعته عند التصادم , فإذا كان "ذه 26 
( أى 8 26 ) من الماء المتنحرك بسرعة قدرها 21/8 2.10 يضرب النافذة كل ثائية ؛ أوجد 1 ا( الدفع امأثر على النافذة 
فى زمن / ؛ (ب) متوسط القوة المؤثرة على النافذة . 

تسقط قطم الفحم رأسيا من قاع مجرى مائل بمعدل 8/ج؟! 7.6 على سير نقل يتحرك أففيا بسرعة قدرها 5/د 2.0 . ما مقدار 
القوة اللازمة لتشغيل سير النقل ؟ افترض أن الاحتكاك فى آلية التشغيل مهمل . 


الفسمان 6-3 و 4ق 

15 فى إحدى عمايات التحويل بالسكة الحديد انسابث عربة قطار كتلتها ,24 على خط حديدى مستقيم بسرعة ١‏ فاصطدمت 
والتحمت بعربة أخرى ساكنة كتلتها ,14 , أوجد سرعة العربتين بعد الالتحام . 

16 فى أحد تمارين الرماية أطلقت امرأة رصاصة كتلتها ع 5.25 بسرعة أفقبة قدرها 2/8 185 على كتلة خشبية كثلتها 
6 موضوعة على قمة شاخص فاستقرت فيها . بأى سرعة سوف تطير الكتلة الخشبية من فوق الشاخص ؟ 

1 تصادمت كرثان متماثلثان عندما كانت الكرة 1 متحركة إلى اليمين بسرغة قدرها 80/8 36 والأخرى 2 متحركة إلى اليسار 
بسرعة قدرها 51/8 12 . أوجد مقدار وائجاه سرعتهما إذا التصقتا مغا . 

8 _(]) كرر المسألة 17 إذا كانت كتلة الكرة 2 ضعف كتلة الكرة 1 . (ب) إذا سكنت الكرتان بعد التصادم فما مقدار كتله 
الكرة 2 بدلالة كتلة الكرة 1 ؟ 

أطلقت رضاصة كثلتها ع 17.5 بسرعة قدرها 0/8 5560 على قالب ساكن فوق 
منفدة كتلته #ء! 8.45 فارتدت فى الاتجاه المعاكس بسرعة مقدارها قلتة 1260 
( انظر الشكل ,6-1 ) , أوجد مقدار سرعة القالب بعد التصادم مباشرة ؛ (ب) قو يبييياً 
الاحتكاك بين القالب والمنضدة إذا تحرك القالب مسافة قدرها ته 132 قبل ثوقفه 


505 
535 





شكل 6-1 


مباشرة , 
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الفصل السادس (.كمية التحرك الخعلى ) 

8 وضع فالب كثلته يبعا 2.6 فوق تقب مغير فى منضدة ؛ وأطلفت سيدة رصاصة كتلتها 1# 12.7 من أسفل المنضدة خلال 
الثقب فاستفرت فى القالت :باق .سرغة كانت تتحرك الرصاصة قبل التصادم إذا ارتفع القالب مسافة قدرها 670 70 عن 
سطع اللفدة ؟. , 

8 سقطت كرة سقوطا حرا ؛ وعندما وصل مقدار سرعتها إلى قلق 9.2 انفجرت الكرة إلى قطعتين تحركت إحداهما راسيا 
إلى أعلى ووصلت إلى ارتفاع قدره دم 13.7 فوق نقطة الانفجار . ما سرعة القطعة الأخرى بعد الانفجار مباشرة ؟ كرر حل 
السالة عندما تكون كتلة الجزء المتحرك إلى أعلى ضعف كتلة الجزء الآخر . 

١الكرتان‏ الوضحتان فى الشكل المبين 6-26 متساويتين فى الكثلة . أزبحت الكرة 
اليسرى إلى الموضع المبين بالشكل : أعتقت فاصطدمت بالكرة الأخرق والنصفقت 
بها . )١(‏ بأى سرعة سوف تتحرك الكرثان بعد التصادم مياشرة ؟ (ب) ماهى 
القيمة النسبية لطاقة الحركة التى تفقدها الكرة الأولى فى التصادم ؟ 

8 23 افترض أن الكرتين فى الشكل 6-2٠‏ سختلفتان فى الكتلة » وأن كثلة الكرة 
اليسرىق 7 , عندما تركت الكرة اليسرى حرة لتبدأ حركتها من اللوضع المبين 
تصادمت مع الكرة الثانية والتصقت بها , وبعد التصادم بدأت المجموعة فى 
التارجم ووصلت إلى ارتفاع قدرة 6لا . أوجد كتلة الكرة الثانية يا بدلالة 71 , 

4 أزيحت الكتلتان التساويتان فى الشكل م6-2 إلى ارتفاع قدره / إحداهما إلى البسار والأخرى إلى اليمين . أعتقت الكرثان فر 
نفس اللحظة فتصادمتا معًا تصادمًا تام الرونة عند قاع المسار . إلى أى ارتفاع تصل كل كرة بعد التصادم ' 

8 25 أزيحت الكرة اليسرى فى الشكل م6-2 جانبا ثم أعتقت ؛ وكانت سرعتها عند القاع 7 قبل تصادمها مع الكرة اليمنى 
تسادما ثام المرونة . أوجد سرعتى الكرتين بعد التصادم مباشرة إذا كانت كتلة الكرة اليسرى 3.5 شعفا قدر كتلة الكرة اليمنى . 

8 26 تصادم نيوثرون ز معط 102 1.87 -71 ) متحركة بسرعة قيمتبا ,ا تصادما تام الرونة مع جسيم ساكن مجهول 
الكتلة فارتد إلى الخلف مباشرة بسرعة قدرها ,0.719 . ما كتلة الجسيم اللضروب ؟! 

6 ضرب بلبوترون ( كتلته 71 ) متحرك بسرعة ولا نواة ذرة حديد ساكئة ( كثلتها 71 56 ) فارتد فى الاتجاه العاكس 
فى تصادم تام المرونة . أوجد سرعة ئواةً الحديد بغرض أن حركتها خرة . 

-ماهى النسبة المفقودة من طاقة الحركة الأصلية للنيوترون والتى تكتسبها نواة الحديد فى المسألة 27 ؟ 

8 29 تصادم جسم كثلته 71 متحرك بسرعة مقدارها ,ا تصادمتا مباشرا بع جسم ماكن آخر كثلته :7 . أثبت أن أكبر 
نسبة من طاقة الحركة الأسلية للجسم ذى الكتلة :7 سوف تنتقل إلى الجسم الآخر ذى الكتلة ,!: غندما تكون ي: > ,/” . 
( تلميح افترضن أن ا م يض | حيث # أى عدد ؛ ْم انق تعبيرا لقدار طاقة الحركة اللى يكتسبها الخدم ل 
الكثلة ,51 بدلالة # : وأثبت أن القيمة العظمى لهذا المقدار تتحقق عندما يكون 1 - 4 ) . 


القسم 6-5 
 (‏ يعثبر الصاروخ 2 سقحط06) الذى انتج قرب نباية العالية الثانية أول صاروخ حقيقى يستخدم كسلام حربى بعيد 
اللدى . كان محرك الصاروخ يحرق الوقود بمعدل قدره 8/هكا 600 تقريبًا غندما تكون سرعة العادم 20/5 2000 ؛ كما كانت 
كثلته وهو ممتلء بالوقود عند الإطلاق بعل /10 :9 , (1) ما مقدار الدفع الذى يولده الصاروخ 1.2 ! (ب) ما قيمه 
العجلة الابتدائية التى ينطلق بها الصاروح 2- من مئمة الاطلاق ؟ عبر غن هذه العجلة كمضاعفات لعجلة الجاذبية م . 
8 وجدت نفسك على طبقة من الثلج اللااحتكاكى وأنت تحمل كرة بولينج كنلتها جع[ 7.2 ؛ وكانت أقرب أرض عارية من 
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شكل ,6-2 


الفصل السادس ( كمية الذحرك الخطى ) 
الجليد تنعد عنك مسافة افقية قدرها 0 21.5 , ولكى تخرج من الجليد كان عليك أن تقذف الكرة فى الاتجاه العاكس 
تداما لموضع أقرب ثقطة على الأرض العارية بسرعة مقدارها 8م 8.8 . إذا كانت كتلتك كا 72 ؛ فبعد أى زسن من 
لحظة قذف الكرة تصل إلى الأرض العارية ؟ 

3 بيئها كانت طفلة كتلتها 8كا 13.9 جالسة فى عربتها المتحركة تلقائيا فى طريق بسرعة مقدارها 10/8 0.65 رأت أمامها 
كلبًا متوحشًا فأصابها ذعر شديد . ونظرا لأنها كانت تحمل معها كيسا من السكر كتلته بها 2.27 كانت قد اشترته 
لنزلها من محل البقالة ؛ فقد قامت بقذف الكيس على الكلب بسرعة أمامية قدرها 12/3 4.76 بالنسبة إلى حركتها 
الأصلية . فإذا كانت كثلة العربة 6.418 ؛ فما سرعة الطفلة والعربة بعد قذف السكر ؟ 

- سدس كتلته 6# 1.25 يسثفر ساكنا على سطم نضد لا احتكاكى تقريبا وبطريق الصدفة انطلقت من السدس رصاصة 
كذلتها يا 15 فى اتجاه مواز لسطم النضدة . ما المسافة التى تقطعها الرصاصة خلال الزمن الذى يرتد فيه السدس مسافة 
قدرها ضرم 350 ؟ 

4 بندقية آلية تطلق 100 طلقة كتلة كل هنها م 13.5 فى الدقيقة بسرعة مقدارها 8/ه: 650 , ما متوسط قوة الارتداد المؤثرة 
على البندقية خلال دفعة زمنها دثم 1 ؟ 

تتحرك سفيئة فضاء كتلتبا كا 18,000 تجاه القمر بسرعة مقدارها «/ن: 750 ؛ ولكن مراقبى الرحلة على الأرض وجدوا 
أن من الضرورى انقاص سرعنها إلى 83/8 550 . وكان المحرك الصاروخى فى مؤخرة السفيئة يستطيع حرق الوقود والمادة 
الإكسدة بمعدل 18/5 88 ويصرف العادم الغازى بسرعة مقدارها 0/2 2300 . فى أى اتجاه يجب وضع السفينة ولأى 
زمن يجب أن يحرق المحرك الصاروخى الوقود لإجراء التصحيم المطلوب فى السرعة ؟ 


القسم 6-6 

8 اننجرت قنبلة ساكنة كتلتها :7 فجأة فتفتت إلى ثلاث قطع متمائلة كثلة كل منها 3 720 . ونتيجة لذلك طارت قطعة 
فى الاتجاه الموجب للمحور ند بسرعة قدرها 1/3 42 وطارت الأخرى فم الاتجاه السالب للمجور نو بسرعة مقدارها . 
5 25 , أوجد سرعة القطعة الثالثة . كرر حل المسألة إذا كانت كتلة القطعة الثالثة 9/ م:” وكتلة كل من القطعثين 





الأخريين 00 

8 تتحرك السيارة ك ( وكتلتها ,11/ ) تجاه الشمال بسرعه :ا وتتحرك السيارة 8 ( كتلتها 3/ ,27 ) تجاه الغرب بنفس 
مقدار السرعة , تعادمثت السيارتان عيد التقاطع والتصقت كل منهما بالأخرى ماهى سرغتهها المشتركة بعد التصادم 
مباشرة ؟ 

8 يثتحرك بروثونان على استقامة المحور * ٠‏ أحدهها بسرغة ولا والآخر بسرعة قدرها دلا> . تصادم هذان الجسيمان تماديا 
مباشرا ١‏ ونتيجة لذلك اتطلق احدهما بعد التصادم فى اتجاه يصنع زاوية قدرها “50 مع الاتجاه الموجب للمحور * , ماذا 
حدث للآخر ؟ وما سرعة البروثونين بعد التصادم ؟ 

(2) رلا ١‏ 2 ونا) . ويعد التصادم أ صبحت مركبتا سرعة أحد ا لجسمين ( ,0) . أوجد مركبتى سرعة الآخر . هل التصادم 

8 لك انزلق فرص مطاطى هن الأقراص الستخدمة فى لعبة هوكى الجليد فى الاتجاه الموجب المحور * بسرعة مقدارها ,"ا 
وتصادم مع فرص سماثل ساكن , وبعد التصادم تحرك القرصان أحدهما بزاوية قدرها "30 والآخر بزاوية قدرها ”60 
بالنسبة للاتجاه الموجب للمحور :: . ما مقدارى سرعتى القرصين ١‏ 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) ظ 


8 41 كرة كتلتها 1 تتحرك بسرعة مقدارها :ا إلى اليسار على طول المحور * تجاه كرة أخرى ساكنة كتلتها 2/5 نقم فى 
نقطة الأمل . وبعد التصادم بدأت الكرة الأولى فى الحركة إلى البسار بسرعة مفدارها 2/ن وفى اتجاد يصنع زاوية قدرها 2 | 
“لاك فوق الجن السالب من الدحور 1 , أوجد مقدار واتجاه سرعة الكرة الأخرى ؛ 

لظ 42 كرر المسألة 41 إذا انعكسث الكرة الأولى خلفا بسرعة مقدارها 0/4 فى اتجاد يصنع زاوية قدرها "40 بالنسية للائجاه [ 
الوجب للمحور 8 . 

« 43 تنحرك سيارة كئلتها م1 1500 تجاه الشمال بسرعة 
مندارها 8/: 22 : وتتحرك سيارة أخرى كتلتها 1 1800 
تجاه الشرق بمعدل قدره قن 32 . وصلت هاتان 
السيارتان إلى تقاطع الطرق فى نفس اللحظة فتصادمتا 
والتصقت إحدمما بالأخرى بعد التصادم . أوجد السرعة سس 
الشتركة للسيارتين بعد التصادم مياسرة , 





8 ادن 

مسائل عامة ظ 

« 44 ما مقدار الشغل اللازم بذله لضاعفة كمية تحرك سيارة كتلتها 1# 1250 عندما تكون متحركة بمعدل نط 15.2 * ظ 

8 45 - انفصلت رائدة فضاء كثلتها جك 65 عن سفينثها الفضائيه فوجدت نفسها سابحة فى الثضاء . وفى لحظة بعينة كان 
البعد بيئها وبين السفيئة 23 30.5 إلا أنها كانت تتحرك هبتعدة عن السفيئة بسرعة مقدارها /تاء 5.5 بالنسبة إلى 
السفينة . وفى محاولة للعودة إلى سفينتها قامت رائدة لفضاء بقذف مفناح ربط كثلته م 850 فى الاتجاه البعيد عن السفينة . 
هل تنجم هذه المحاولة ؟ وإذا تجحت ؛ ثما هو الزمن اللازم لوصولها إلى سفينة الفضاء ؟ 

« ث4 ذكر فى أحد تقارير الشرطة أن سيارة كانت واقفة فى حالة السكون ومكابحها ( فراملها ) مضغوطة عندما صدمتها من 
الخلف شاحنة وزنها 1.5 مرة قدر وزن السيارة , ونظرا لآن مكابم العجلات الأربع لكلتا المركبئين كانت مضفوطة احظة 
التصادم فقد بينت علامات التزحلق على الطريق أنهما قد تزخلقتا معا مسافة قدرها 7.810 فى اتجاه حركة الشاحنة قبل 
التصادم . بفرض أن معامل الاحتكاك 0.8 ؛ ما مقدار سرعة الشاحنة بالتقريب قبل التصادم مباشرة . 

47 خررت الكرة 4 بالشكل .6-3 عند النفطة 4 فانزلقت على طول السلك اللااحتكاكى وتصادمت مع الكرة 8 . إذا كان التصادم 
تام المرونة ؛ أوجد إلى أى ارتفاع تصل الكرة 8 بعد التصادم . افترض أن كتلة الكرة 8 تساوى 1/3 كتلة الكرة 4 . 

8 48 يمثل الشكل م6 اله أنوود وقد زيد عليها كذلة ثالثة ممائلة للكثلة الصغرى 
ومتصلة بها عن طريق خيط مرتخ متعرع . بعد تحرير الكتلة 217 سقطت هذه 
الكثلة مسافة قدرها 2 قبل أن يصبم الخيط التعرج مشدوذا . وبعد ذلك بدأت 
الكتلتان على الجائب الأبسر من البكرة فى الارتفاع بنفس السرعة , ما مقدار 
هه السرعة ؟ افترض أن البكرةٌ غديمة الكتلة ولا احتكاكية , 

« 49 افترض أن الكتلة 0 فى الشكل .6-4 كانت مسثقرة على حامل يمنعها من 
السقوط . وعندما أزيل حامل الكتلة العمغفرى على اليسار سقطت هذه الكثلة 
سقوطا حرا مسافة قدرها 1 قبل أن يصبع الخيط التعرج الذى يربطها بالكتلة 
الأخرى مشدودًا ؛ وبعد ذلك بدأت الكتل الثلاث فى الحركة مما , أوجد مقدار 
السرعة المشتركة للكثل الثلاث , 
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الفصل السادس ( كمية التحرك الخطى ) 

8 . أنزلت سلسلة رأسية كتلتها الكلية 14 وطولها :1 على منضدة بسرعة ثابنة مقدارها با ؛ وكان الطرف السفلى للسلسله 
متماسًا بالكاد بع سطم المنضدة عند اللحظة 0 -+ . اشتق تعبيرًا للقوة التى تؤثر بها السلسلة على المنضدة كدالة فى الزمن ؛ 
مثل العلاقة بين 7 و + ابتداء من لحظة بداية إنزال السلسلة إلى أن تسئقر كلها كاملة على المنضدة , 

قذفت كرة تنس كتلتها ج 50 على الحائط الأمامى للعب تنس فاصطدمت به فى نقطة ترئفع بمقدار 50 0.5 عن الأرضية . 
وعد مبائرة كانت الكرةٌ متحركة فى الأتجاة الأفقى بسرعة مقدارها 50/5 50 ؛ وبعد التصادم مباشرة ارتدت الكرة 

عمة ابتدائية معينة فى الاتجاه الأفثى فوصلت إلى الأرضية فى نقطة تبعد مسافة قدرها 12.4 عن الحائط الأمامى . 
اه ما مقدار سرعة ارتداد الكرة عن الحائط ؟ (ب) إذا كان زمن التصادم مع الحائط 8 0.025 ؛ فما متوسط القسوة التى 
تؤثر بها الكرة على الحائط ! 
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م | 
١ "١ 1‏ ا" // ا 


١ 1 ان‎ 0 
0 1 / " "0 
1 / 1 / / ' ١ 


يعتبر دوران السفينة الفضائية حول الأرض ودوران الأرض حول 
الشمس من الأمثلة الألوفة للحركة فى مسار شبه دائرف , كذلك 
ل 0 فإن الأجسام التى تدور حول نفسها فى حركة مغزلية 
الشركة ل 30-1 والعجلات الدائرة معروفة لنا أيضًا . وسوف نتعلم فى هذا 
الفصل كيف يوصف هذا النوع من الحركة . 





7-1 الإزاحة الزاوية 0 





'وصف حركة جسم فى خط مستقيم يلزم اختيار محور على طول هذا الخط الستقيم ؛ 
وعادة يستخدم المحور :* لهذا الغرض . ولوصف حركة جسم فى مسار دائرى أو دوران 
عجلة حول محور الدوران ( الدنجل ) يكون من الضرورى اختيار إحدائى لقياس الزاوية ؛ 
اق القابل الدورانى للإزاحة الخطبة . أغلب الظن أنك تعلم الطر العادية لعبل ذلك . 
ولكننا نرى أن نذكرك بها فى مراجعة سريعة . 

لنفرض أن لدينا عجلة يمكن أن تدور حول محور يمر بمركزها كما هو مبين بالشكل 
7-١‏ لكى تنتقل العجلة من الوضع 4 إلى م يجب إدارتها زاوية قدرها 6 . هناك ثلاث 
لنقلقباس الذافية .بك 5-5 قباس 0 بالدرجات (088) ؛ وكلنا يعلم أن الدائرة 
الثاملة الواحدة تكافئ "300 , كذلك يمكن قياس الراويةٌ بالدورات (580) ؛ فالدائرة 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 


الكاملة الواحدة تكاف؛ دورة واحدة : وبذلك نرى أن : 
60 - 169 1 





الطريقة الثالثة هى أن تقاس الزاوية بالقياس النصف قطرى ؛ أو الزاوية النمف 
قطرية ١‏ وقد نوقشت هذه الثقطة سابقا فى الفصل الأول . ويمكن تلخيص تعريف 
القياس النصف قطرى للزاوية بالاسنعانة بالشكل 7-2 كما يأتى . غندما ثدور العجلة 
زاوية 8 تتحرك أى نقطة على حافتها مسافة قدرها 5 حول الركز وتعريف الزاوية 8 
مقدرة بالزاوية النصف بالنسبة بين © ونصف قطر العجلة / : 


7-1 د (لمما0 , 


, 
؛ 00 ' 2 ة 10 ا 

لاحظ ان الدورة الكاملة تناظر 28 - 5 بهذا يعطى 25180 > 27/7 - 8 . هذا وبن 1 [ 
المفيد تذكر العلاقتين الآنيتين ؛ ؤ 
لة: 27 - "تاثال د تزع | 


53 د وعم م06 - 30م 1 





شكل 1-1 : 
لاحظ أن الدرجات والدورات والزوايا النصف قطرية كلها كبيات لا بعدية ؛ أى أنها وي تصف المسافة الزاوية الثى 
١‏ تَنَضْمن ائى أبعاد أساسية للقياسات الفيزيائية ,. وبناء على ذلك ؛ إذا دخلتث هذه ارنها الكجلة : 
الكميات فى أى غملية حسابية فإنها لا تغير وحدات خدود المعادلة الستعملة . وسع 
ذلك من الهم التئبه إلى الطريقة التى نقاس بها الزاوية حتى يمكن تفسير نتائج ١‏ 
الحسابات تفسيرًا صحيحًا . وسوف نرى فى القسم 1-5 أن من الفروري فى حالات ---- | 


بعينة أن تكون الزوايا معطاة بالزوايا النصف قطرية حنى يكون الحساب صحيحا . 




















مثال لوضبيخي 1-1 شكل 7-0 : 
ََ : 1 بم 8 بال تصف أل : 
حول الزاويه 70 لي زوايا نعي قطريه ودرجات ١‏ إن >8 بلقياس الفطرى 
استدلال منطقى : باستعمال معاملى التحويل “280/360 و "160/3600 نجد أن ' 
لم 1.22 ا عع ه36 70.0) - 70.00 
5 00 0 5 جدول 7-1 
ظ بعفن الزرابا الشائعة الانتعيل 
67 0,194 | ل (ْ (ععل 70.0) ع 70.0 مقاسة باللرجاث والْروايا التصيف 
عع 360 1 
تمر بن : حول الزاوية 530 0.210 إلى درجات ودورات ‏ الأجابة : 87 0.0334 و "12.0 ظ 1 
1 
ظ ال اوية ١‏ 30 1 
7-2 السرعة الزاوية () 1 57 
ّ 4 71 
عندما تقول أن أسطوانة الفونوغراف تدور بمعدل «ذ«/0 83 فإئنا فى الواقع تذكر 0 1 





سرغتها الزاوية ؛ أى أننا نصف سرعة دورائها . وكما فى حالة الحركة الخطية حيث 
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00 


الفصل السابع ) الحركة فى دائرة ) 


تغرف السرغة المتوسطة بأنها الإزاحة مقسومة على الزمن ؛ فإننا نعرف السرعة الزاوية 
التوسطة بالعلاقة : 
الأزاحة الزاويه 


لبها الل - السرعة الزاوية المتوستلة 


كك 


-7) - ف 


حبث ‏ ( الحرف اللاتينى أوميجا ) هى السرعة الزاوية . والوحدات التموذجية 
للسرعة الزاوية ده هى الزاوية النسف قطرية لكل ثائية 3 والدرء ت لكل ثانية : 
بالدورات لكل دقيقة , 


: ا نستخدم الطواحين الهوائية الحديئة سرعتها 
. الزاوية لتشغيل المولدات الكهرباليه . 





من الممكن أن تدور العجلتان الموضحتان فى الشكلين 7-1 و 7-2 فى « اتجاهين » 
دختلفين : اتجاه دوران عقارب الساعة وعكس اتجاه دوران عقارب الساعة . وقد ناقشنا 
هذين الاتجاهين للدوران حول محور فى الفصل الرابع غند دراسة عزم الدوران والشرط 
القانى للاتزان . والإزاحة.الزاوية 8 والسرعة الزاوية نه حول بحور ثابت متجهان مثل 
عزوم الدوران ؛ يمكن أن يكون لأى منهما أحد اتجاهين متضادين للدوران . وعادة يعتبر 
لدوران فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة موجبا وفى اتجاه دوران عقارب الساعة 
سالنا : وهذا هو نفس الاختيار الذى تبعناد مع عزوم الدوران فى الفصل الرابع 9 ومن ثم فإن 
المعادلات المحتوية غلى كميات زاوية سوف تعطى إجابات يكن تفسيرها با يتفق مع 
هذا الاختيار . 

وكما فعلنا فى حالة الحركة الخطية لابد من تمييز السرعة الزاوية التوسطة عن السرعة 
اللحظية , ولعلنا نذكر أن السرعة الخطية اللحظية تسقنئج بقياس ا الخطية للجسم 
التحرك فى زمن صغير جدًا بحيث لا تتغير السرعة تغيرًا ماحوظا . وبتطبيق نفس 
الأسلوب على حالة الحركة الدورانية . تعرف السرعة الزاوية اللحظية كلآتى : 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


نك _ 11آا > نْن 


نط جثر تلَُجلك 


98 المغادلة السابقة تمثل 38 المسافة الزاوية الصغيرة الى تتحركها عجلة خلال زسن 
قصير لك : ؤيبين لنا رمز النهايه مرا أن قيمة هذه السبة يجب تعيينها عندما تفترب 
الفترة الزمنية نك من الصفر كما وضحنا فى الفصل الثانى . 

)سس دشت 

مثال توضيحى 7-2 

تدور العجلة الموضحة فى الشكل 7-2 غدذًا من الدوران مقداره 89 1800 فى سلدط 1.0 , 
أوجد السرعة الزاوية التوسطة بالوحدات 80/8 . 





استدلال منطقى : من معادلة تعريف السرعة الزاوية المتوسطة ' 


1 م 1800 _ 82 
ووم 30 د :60 0 ع ا 


وقد 190 - 0/5ق 602 - نسم | اق 30 س3 


تمرين : كم زاوية نصف قطرية تدورها العجلة فى 158 ؟ الإجابة : 17788 . 


7-3 العجلة الزاوية 0 


سبق تعريف العجلة الخطية المتوسطة فى الفصل الثانى بالعادله ‏ 
افق أ 83 
ْ 

هزه الكمية مقياس لعدل تغير سرعة الجسم بالنسبة للزين ؛ حيث ,- ١,‏ هو التغير 
ف السرعة خلال الزمن + . تذكر أن الوحدات الننوذجية للعجلة هى “اد أو 4ق . 

وفى حالة الأجسام الذائرة كثيرًا ما يهدنا معرفة كيف تتسارع هذه الأجسام أو 
تتباطئ . وهو ما يعبر عنه بالعجلة الزاوية , أى العدل الزمنى لتغير السرعة الزاوية . 
وتعرف العجلة الزاوية المتوسطة ‏ ( ألفا ) لعجلة دائرة أو أى جسم آخر بالعلاقة : 








التغب ف السبعة الزاوية 
النفير فى البرعة ازالة... العجلة الزاوية المتوسطة 
الزْمِن المار 
00 5 
(4-/) ٍ - 0 


بقاسا بالثوالى وكانت مقاسة بالزاوية نصف القطرية لكل ثالية فإن العجلة الزاوية 
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يعبر غنها بالزاوية نصف القطرية فى الثانية لكل ثانية . وبالرغم من أنه ليس من الخطأ 
قياس 0 بالزاوية نصف القطرية فى الثانية عندما يكون + مفاسا بالدفيقة بحيث تكون 
الوحدة عندئذ زاوية نصف قطرية فى الثائية لكل دقيقة ؛ فإن من الأفضل عموما 
استخدام نفس وحدة + فى الكميتين : 

إذا كانت العجلة الزاوية منتظمة ( ثابتة ) فإن السرعة الزاوية المتوسطة ؛ كما فعلنا 
في حالة الحركة الخطية ؛ ستكون : 


ساد 





بثال توضيحى 7-3 
تبدأ عجلة فى الدوران من السكون وتصل إلى سرعة دورانية قدرها 780/5 240 فى 
لنت 2.0 , ما عجلتها الزاوية المتوسطة ؟ 


استدلال منطقى : نعلم أن : 
8 0 د دامر 2,00 > 1 قللع7 40ك - بنن 0ك 
ومن تعريف العجلة الزاوية نجد ان : 


0 نا - . ينا 
ع 240-0116515 لسلا 
ربتعم 2.00 > 5206 - | كك 


تمرين : ما مقدار السرعة الزاوية للعجلة ( بالزاوية نصف القطرية فى الثانيه ) بعد 8 130 
بن لحظة بداية دورائها من السكون ؟ الإجابة : 30/8 1630 , 





7-4 معادلات الحركة الزاوية 


ربما أدركنا الآن أن هناك قدرا كبيرا من التشابه بين معادلات الحركة الخطية والدورانية , 


الزاوية 8 فى الحركة الزاوية تناظر :* فى الخركة الخطية . كما أن 0 تناظر» ؛ وأخيرا »© - 
نناظر 2 . كذلك فإننا عرفنا دن و بمعادلتين مماثلتين للعادلتى تعريف 7 و2 ؛ رغم آ 


أننا استعمانا رمورًا مختلفة . من هذا يستنتج أن كل معادلات الحركة ذات العجلة 
الزاوبة المنتظية ستكون على نفس صورة نظيراتها فى حالة الحركة ذات العجلة الخطية 
النتظمة ؛ وهذا موضح فى الجدول الآتى ( الصفحة الثالية ) . 

ليست هناك إذن حاجة لتعلم معادلات جديدة للحركة الزاوية : كل ما علينا 
بساطة أن تستبدل متغيرات الحركة الخطية بها يقابلها فى حالة الحركة الزاوية , 
وسوف نرى فى هذا الفصل أن ذلك ينطبق أيضا على بعادلات طاقة الحركة وكمية 
النحرك . وسوف نرى الآن كيف نستخدم نفس طرق حل مسائل الخركة الخطية فى 
حل مسائل الحركة الزاويه , 


اح 





بعطى الأطفال للمائدة الدوارة عجلة 
زاوية بالدفع مماسيا على معبطها . 


الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 


الحركة الخطية 2 الحركةالزاوية 


لس يي سس سسا 


1 ان 02 1 -5 
(5-اا'ب) 1 + ,قن > م لا 4 + 20 ,نا 
(-7ج) ١‏ 000 7 د || 1 0 ١‏ 1 
75د *لن - ل 200 نو 7 د قم 
(-/ه) يولم 0 0-2 بم 1 / ا 8 


؟للتتتت ا ل 00 

مثال 1 -7 

تدور عجلة رولييت بععدل 5/اهم 3.0 وتتهادى إلى السكون خلال 8 18.0 ما قيمة 
تقاضرها ( عجلتها السالبة ) ؟ كم دورة تدورها العجلة أثناء وصولها إلى السكون ' 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال :يا هى الكمياث المعطاة والكيات المطلوب إيجادها ؛ 18.05 1 ؟ 
الإجابة : المعطيات هى 5/5 0.00 - نه ؛ 01,208 . 18.08 ع + . المطلوب هو إيجاد 
2 و2 . 
سؤال : أى معادلات الحركة تربط المجاهيل بالعطيات ؟ 
الاجابة : تعريف 2 ( العادلة 7-4 ) يحتوى على نه و / . 


() - , ل 
دده 





ٌُ 


بلإيجاد 0 يمكن استخدام العادلة (7-5) إذا لم تكن © معلومة مقدمًا . وبما أننا تعلم 
قببة ‏ : يمكن احتيار أى من المعادلتين ز7-5دم أو (7-5ه) لإيجاد 0 : 


الحل والمناقشة ؛ العجلة الزارية هى : 

ا 8/ 287 3.00 2 س , 

بان 0.1657- > 0 9 

الإشارة السالبة هامة لأنها تبين تقاصر العجلة . باستخدام المعادلة (7-5ج) نجد أن : 

وبباعع 1,50 - (ق/ناع1 3,00 + 0 0 
ومن المعادلة (17-5) تحمل غلى : 

بور 27,0 د زه 5:/3()18.0: 1:50) 4ن 02 

يمكن أيضًا إيجاد 8 باستخدام المعادلة (7-5ه) : 
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الفصل اسابع ( الحركة في دائرة ) 
تزه 2()18.2و/نبهز 41-0167 : + (ه18.0)(/:هم 3.00) 8 0 
27.026 - 00 

لاحظ مدى أهمية مراغاة صحة إشارة © , 

تمرين : استخدم المعادلة (7-5د) لإيجاد 0 . 

7-3 الكميات الماسية شكل 7-3 : 
حينما تدور العجلة زاوية 4 علي الأرض 
فإنها ترسم على الأرض مسافة مماسية 


خييف نيك وف (ابكزة الخيط ع عديطا مللوذا عليه أو تتدحرح عجلة على الأرض بدو قدرها9م -. 
لاق تحدث حركتان فى نفس الوقث ؛ إحداهما دورائية والأخرى خطية ؛ والمطسوب 
الآن هو إيجاد العلاقة بين هذين النوعين من الحركة . من العلوم أن العلاقة بين 
امسافتين الخطية 5 والزاوية 6 تمثلها العادلة (1-/) وهى معادلة تعريف القياس الزاوى , 
بلإيضام ذلك لنرجع إلى الشكل 7-3 . 
بوضم هذا الشكل أن المسافة الخطية التى تتدحرجها العجلة 5 تساوى المسافة 








الماسية النى تقطعها أى نقطة على حافتها ؛ هذا يمكننا من إيجاد علاقة بين الحركة 
الخطية والحركة الدورانية للعجلة التدحرجة , وطاما لم تعان العجلة أى انزلاق فإن 


8 ؛ حيث 0 مقاسة بالزاوية نصف القطرية . علاوة على ذلك إذا نظرنا إلى الكسب نور _ر ا 
اموضم فى الشكل 7-4 سئرى أن هناك علاقة مشابهة لطريفة لف الخيط على حافنه . ما طول الخيط الذى يتف على المكسب عند 
وبسوران لكبو يإزابعة زارية اقائزنا ا تقل فلولا قدرة لامج اللخة على بعلقة لزعو ١.‏ اليا أرب ب 
إذن + فى جميع الحالات تحقق العلاقة : 
8١ 1-8‏ بالزاوية نصف القطرية ع م - و 
لاخظ مره شوق أن 8 فى هذه الحالات يجب أن تكون مقاسة بالزاوية نصف القطرية 
لأن العادلة (7-8) مبنية على أساس تعريف القياس الزاوى . 

وعندما يدور المكب المبين بالشكل 7-4 بمعدل معين سوف ترثفع الكثلة العلقه فى 
طرف الخيط بسرعة معيئة . بالمثل ؛ عندما تتدحرج العجلة الموضحة بالشكل 7-3 غلى 
لأرض بدون انزلاق فإنها تدور حول محورها بمعدل معين ويتحرك مركزها فى نفس 
الوق بسرعة معيئة . فى كل من هاتين الحالتين يكون مثدار السرعة مساويا لقدار 
سرعة أى نقطة على حافة الكب أو العجلة . ويفال عندئذ أن أى نقطة على الحافة 
نتحرك دائما بنفس هذا المعدل فى اتجاه مماسى للمكب أو العجلة ؛ وتمى برعة 
حركة أى نقطة على لحافة بالسرعة المماسية م7 لهذه النقطة . لنحاول الآن إيجاد 
غلاقة بسن السرعة المماسية .7 والسرعة الزاوية يه للعجلة , 

إذا دار اللكب فى الشكل 7-5! بسرعة ثابتة المقدار زاوية 86 خلال الزمن # ستكون شكل 7-8: ١‏ 0 
سرعته الزاوية 0/8 -00 , وحيث أن م  /‏ - 8 : حيث ” نصف قطر الب ؛ يمكننا 0 


التعويش بهذه القيمة فى معادلة 40 لنحصل على ؛ هذه العلاقة بيجب أن ثكون 2 مقدرة 
بالقياس الزارى . 





إب] 
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النصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 





قاس لل رن 
مرج 1 


ولكن !/* ببساطة هو مقدار سرعة ارتفاع الكثلة فى الشكل 7-5 وهو يساوق مقدار 
السرعة المماسية م7 للنقطة 4 . وهكذا فإن هذه المعادلة للسرعة الزاوية ده تعطى 
معنا > نه ؛ أو : 
0-0 7ن > م7 -“'مقدار السرعة المماسية 
وهنا أيضا يجب استخدام القياس نصف القطرى . وبطريقة مشابهة يمكننا إثبات أن مركر 
المجلة فى الشكل 5-"'ب يتحرك انثا بسرعة مقدارها ( 2 ,م0. بشرط عدم انزلاق 
العجلة . ومن ثم يمكننا أن نرى أن العادلة (7-7) هى علاقة هامة بين الحركة 
الدورائية لمم وخركته الخطية النائجة عن الدوران . 

هناك كمية هامة أخرى تسمى العجلة الماسية . فعندما تزبد السرعة الزاوية 
للعجله الدائرة سوف تزداد م؟ بالضرورة . وباستعمال المعادلة (7-4) نجد أن العجلة 
الزاوية 0 هى : 





حيث ,1 - ,0 هو التغير فى السرعة الزاوية خلال الفترة الزمنية # . ونظرًا لأن 
7 8 يمكننا كتابة العلاقة السابقة على الصورة : 


5 لاع 


هذا ببساطة هو معدل ثغير مقدار السرعة المماسية : أو مقدار العجلة المماسية جه , 
رعليه فإن مقدار جه يرتبط بالعجلة الزاوية طبقا للعلاقة : 
1-8 ,ب > جق 
هذه أيضًا هى العجلة الخطية لمركز العجلة التدحرجة أو أى نقطة معينة على الخيط 
الفكوك . هل يمكنك إثبات ذلك على أساس تعريف العجلة بأنها بعدل التغير فى 
السرعة - السرعة المماسية فى هذه الحالة ؟ 

المعادلات (7-6) ؛ (7-7) ؛ (7-8) تبين أنه بالرغم من أن قيم الإزاحة والسرعة 
والعجلة الخطية تختلف من نقطة إلى أخرى على الجسم الدائر » ويعتمد ذلك على بعد 
كل نقطة عن محور الدوران ؛ فإن جميع النقط الواقعة على الجسم الدائر المتعاسك 
تشترك كلها فى نفس الحركة الزاوية . 





مثال 7-2 
تبدأ سيارة قطر عجلاتها 010 80 الحركة من السكون وتتسارع بانتظام إلي 5/8 20 
خلال 8 9.0 . أوجد العجلة الزاوية والسرعة الزاوية النبائية لاحدى العجلات . 


- اناك - 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


استدلال منطققى : 
ؤال ' هادا تف المعطيات ؟ 
الاجابة: العجلة الخطية للسيارة . كذلك يتضمن نص امسالة قطر العجلات التى 
بفترض أنها تتدحرج إلى الطريق بدون انزلاق . 
سؤال ٠‏ بعد إيجاد العجلة الخطية للسيارة كيف يمكن ربطها بالعجلة الزاوية لإحدق 2 
غجلاتها ؟ 
الإجابة : العجلة الخطية للسيارة هى نفس العجلة الخطية لمحور دوران العجلة 
الدنجل ) , وتوضم المعادلتان (7-7) و (7-8) والشكل 7-5ب أن الحركة الزاوية 
ترتبط بالحركة الخطية طبقا للعلاقتين : 

دن و دم 


لحل والمناقشة ؛ نوجد أولا العجلة الخطية للسيارة ‏ 


: ل 
7 _ 18-0لةناف نت 1 اللي 
مر 2 - 90 ٍ 0 
رعليه فإن العجلة الزاوية تكون : 
1 : 
توزورة قد دم م5 “#لظطلقة دي 





11 ()ى.ذ) 
لاحظ عدم وجود أى شىء يدل صراحة على أن الكمية المماسية مقدرة بالقفياس نصف 
القطرى . هذا موجود ضمنيا فى استخدام المعادلات (7-6) . (7-7) , (7-8) . 
وهكذا إن السرعة الزاوية النهائية تكون : 
ولمع 50 ع زع 5.0التطلية 5.6) ع أت دن 
تمرين : ما عدد الدورات الثى تدورها كل من عجلات السيارة خلال 9,08 ؟ 
الاجابة : 760 86 , 


مثال 7-3 


اكترض فى تجربة كالمبينة بالشكل 7-5 أن الكتلة تبدأ من السكون وتتسارع إلى أسفل 
بمعدل 51/52 8.6 . إذا كان نصف قطر الكب 0 20 ؛ ما معدل دورائها بعد 3.08 ؟ 


استدلال منطقى : 

سؤال : كيف ترتبط حركة الكتلة بدوران اللكب ؟ 
الإجابة: من خلال نصف قطر الكب ؛ لأن الخيط الذى يحمل الكثلة ملنوف حول ا 
بحيط الكب وينفك بدون انزلاق . 


سؤال ٠‏ ما العلاقة بين العجلة الزاوية للمكب والعجلة الخطية للكثلة إلى أسثل ؟ 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
الإجابة: 


م 3- 


11 


سؤال : ما علاقة بعذل الدوران بالعجلة الزاوية بم ؟ 

الاجاية: يعدل الدوران هو السرعة الزاوية ؛ وتعطى بالعلاقة : 
21 > بن 

الحل والمناقشة : القيمة العددية هى : 


0 *ة / ور 8.6 
نوزوم قي - -3/ظقة ع 
1 0 


قللقء 130 ع زع 2()3.0ه/0ة: 43) ع ث د نن 


لاخظ مرة أخرى ضرورة أن تفهم أن القياس الزاوى هو المستخدم فى الحل . 





7-6 العجلة الجاذبة المركزية 





تمثل حركة الجسم فى مسار دائرى بسرعة ثابتة المقدار موقفا على قدر كبير من الأهبية . 
فمثلا : اعثبر حالة سيارة نسير فى مسار دائرى بسرعة ثابتة المقدار © ٠‏ وليكن 5/ظة 20 : 
كما هو مبين بالشكل 7-6 . بالرغم من أن مقدار سرعة السيارة 10/8 20 عند الموضعين 1 
و 2 وعند جميع النقط الأخرى على المسار ٠‏ إلا أن السيارة تعانى عجلة معيئة , ولفهم 
هذه العبارة يجب أن نتذكر حقيقنين : (1) مقدار السرعة والسرعة نفسها ليسا نفس 
الشى؛ . (2) تعرف العجلة بأنها العدل الزمنى لتغير السرعة ( كمية متجهة ) وليس 
العدل الزمنى لتغير مقدار السرعة ( كمية غير متجهة ) . وحيث أن اتجاه السرغة عند 
الوضتع 1 ليس هو اتجاهها عند الموضع 2 ؛ فإن السرعة تتغير أثناء حركة السيارة فى 
السار , ومن تعريف العجلة المنوسطة نجد أن العجلة المتوسطة للسيارة بين الموفعين | 
وك يعطى بالعلاقة ؛ 


التغير فى السرعة ‏ 
لنحسب الآن عجلة السيارة . 
بالاستعانة بالشكل 7-7 الذى يمثل نفس الوقف نلاحظ أن المركبة 'ز لسرعة السيارة 
تتغير من ,ا عند الموضع 1 إلى ,لا- عند اللوضع 2 . بينما نظل المركبة * ثابتة عند 
الوضعين . من هذا نجد أنه عندما تنتفل السيارة من 1 إلى 2 ستتغير مركبة سرعة 
السيارة بمقدار ' 


ولاه- ت رلا- ولا - > ورلا - عر > ,( النغير فى السرعة ) 
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شكل 7-5 : 

مع ان مقدار سرعة السيارة 
باستعرار لآن اتجساه متجبا 
السرعة ليس ثايئا . 


الفصل السابع ( الخركة فى دائرة ) 





شكل 7-7 : 

لاحظ أن سرعة السبارة تثفير بمقدار 
,20- عند انثقالها من الموضع 1 إلى 
الموضع 2 . وتبين الإشارة السالبة أن هذا 
التغير فى الاتجاه السالب للمحسور نو ؛ أي 
اتجاه مركز الدائرة . 





كذلك فان الزمن الذى تستغرقه السيارة للانتقال من 1 إلى 2 هو 8/0 -7 ؛ حيث ! 
السرعة المماسية الثابثة المقدار للسيارة فى مسارها وه طول الفوس من 1 الى 28 . وحيث 
1 3/7 82 ؛ من تعريف القياس نصف القطرى ؛ إذْنْ : 


1-1-3 و ل2 <-ه 


, 
وذلك دن 8 تقابل زاوية قدرها 1 لي هزه الحالة . وغليه : 
2 


مام 


3 انا 


و اق لق ال ا ااه 
تعلم الآن أن التغير فى السرعة هو ,20- وان الزْمن المار هو ار 


زهكذا ٍ 


0-2 التغير فى البرعة 
و ل 9 التغير فى ةا 
وم نا/ضم2 الزمن:المار 





ولكئنا نرى من الشكل 7-7 أن #تنأة نا > ,8 ؛ إذن : 

خزة “نا 

1 
هذه هى العجلة المنوسطة للسيارة أثناء الحركة من الموضع 1 إلى اللوضع 2 , ولكن ما 

يبعنا هو قيمة العجلة اللحظية © عند أى نقطة مثل 4 ؛ وللحصول على العجلة 
اللحظية علينا ببساطة تقليل (؛ حتى تصل إلى قيمة صغيرة جذا . ولكن () 2 داه 
عندما تكون () زاوية صغيرة مقدرة بالفباس نصف القطرى ( استخدم حاسبة الجيب 
للتأكد من أن هذا صحيم ) إذن ؛ العجلة اللحظية تكون : 


_ 02 ِ و صلق ! راى 


7 وم م 


0---- 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 


هذه هى عجلة السيارة عند مرورها بالنقطة 4. , وحيث أن مقدار السرعة ثابت فإن | 
جديع النقط الواقعة على الدائرة متكافئة ؛ ومن ثم يكون بقدار العجلة 1/7 ع 6 مهما 


كان موضع ا على الدائرة . ْ 

لنحاول الآن إيجاد اتجاه هذه العجلة . تذكر أن اتجاه 8 ؛ طبقا للتعريف ؛ هو نفس 
اتجاه ٠ف‏ . وبالاستعانة بالفكل 7-7 نجد أن ,20- - 4 عند النقطة 4 ؛ وتبين 
الاشارة السالية أن “4 متجه يشير من النقطة 4 فى اتجاه الجزء السالب من المحور '( ؛ 
ى تجاه مركز الدائرة . وعليه فإن :1 ( وأيضًا © ) عند 4 متجه يشير تجاه مركز 
الداثوة . ولكن النقطة 4 يمكن أن تكون أى نفطة نختارها على الدائرة ؛ كما يمكن 
اختيار المحور ب( بحيث يمر بأى نقطة نختارها . ومن ثم فإن استئتاجنا الذى توصلنا 


إليه باختيار هذه النقطة بالذات هو استنتاج عام تناما ؛ وينطبق على جميع النقط |7 


الوائعة على الدائرة , وتلخيصا لذلك تقول : 


اي جنم فتخرك بسرعة ثابته القدار ى سار دائرق نصف قطره 7 يقسع نحت تاأثير 
عجلة تتجه نحو مركز الدائرة . هذه العجلة تس العجلة الجاذبة الركزية 8 ( خرفيا 
: الباحثة عن المركز » ) ١‏ ومقدار هذه العجلة هو : 


1 0 
(10-// بذنء كد م 


0 
حيث انتطدينا العلاقه “له - ا . 


النجلة .ه تسق معدل الأنمطاف » بيعل أثها تمثل معذل تفير اتجاة الحركة.. 


7-7 القوة الجاذبة المركزية 





ينص فانون نيوثن الثانى على أنه إذا أريد لجسم أن ينحرف عن الحركة فى خط 
ستقيم يجب أن يؤثر عليه صافى قو معين . وعليه فإن الجسم التحرك فى مسار 
دائرى لابد وأن يكون واقًا تحت تأثير صافى قوة بعين يسبب انحرافه عن السار 
الخطى الستفيم . فمثلا ؛ إذا كان المشمار الدائرق فى الشكل 7-8 زلق جذا بحيث لا 
بولد قو الاحتكاك الضرورية على العجلات فإن السيارة سوف تنزلق خارج الضمار فى خط 
دساشيم بماس للدائرة . وبالمثل ؛ تستمر الكرة الموضحة بالشكل 7-8 فى الحركه فى 
سارها الدائرق تحت تأثير قوة الشد فى الخيط ؛ واتجاهها نحو المركز . وإذا انقطع 
الخيط عند مرور الكرة بالنقطة 8 فإن الكرة سوف تأخذ المسار الخطى المستقيم المشل 
بالخط المفاسى للدائرة , 

ونظرًا لأننا نعلم الآن ما يكفى عن العجلة الجاذبة المركزية ؛ لن يكون حساب القوة 
اللازمة لحفظ جسم كتلته : فى مسار دائرى عملا صعيًا . ذلك أن الجسم التحرك فى مسار 
دائرى يفع تحث تأثير عجلة تجاه مركز الدائرة ؛ ومقدار هذه العجلة هو 0*7 - ,8 ؛ 


- يون - 





شل 
2 


حدد مواضع القوى المؤثرة على الدراهة 
والراكب عند عبور الملحلى . لماذا يجب 
أن يميل الراقفب والدراجة إلى داخل 
المنحنى ؟ 





شكل 7-8 : 

إذا انقطع الخبط علد وجود الكرة فسن 
النقطة 8 سوف تتبع الكرة الخط المعد ء 
المتقطع , 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 





حيث ” نصل قطر الدائرة و « مقدار السرعة المماسية للجسم فى المسار الدائرى , 
رلتوليد هذه العجلة لابد أن تؤثر على الجسم قوة شد فى نفس اتجاه العجلة ؛ أى تجاه 
بركز الدائرة . هذه هى القوة ,”8 فى الشكل 7-8 على سبيل امثال . وباستخدام العلاقة 
> ,لآ لستطيع إيجاد هذه القوة المطلوبة ؛ والمسماة بالقوة الجاذبة الركزية . 
ريعطى مقدارها بالعلاقة : 
(7-10) “لا ,11ح ب 
5 ) 

القْوةٌ اللازية لحفظ جسم كثلته 7 يتحرك بسرغة بقدارها ‏ فى مسار داثرى نصف 
قطره + تسمى القوة الجاذبة امركزية ؛ ومقدارها يساوى ع/ “ن:: , اتجاه هذه القوة 
نخو مرك الدائرة . 
هذا وسوف نقابل فيما بعد العديد من الأمثلة الأخرى للقوى الجاذبة الركزية مثل القوق 
الناتجة عن الجاذبية والتى ثسيب ذوران الأقمار حول الأرض فى مدارات دائرية والقوى 
الغناطيسية النى تسبب الحركة الدائرية للجسيمات المشحونة بشحنات كهربائية , 

من الأهدية بمكان ملاحظة أن القوة الجاذبة المركزية لا تبذل شغلا . فلكى تبذل 
لقرة شغلا يجب أن يكون لها مركبة فى اتجاه الحركة , ولكن القوة الجاذبة الركزية 
دتجه فى اتجاه نصف قطر الدائرة إلى الداخل ؛ بينما تحدث الحركة فى الاتجاه المماسى 
للدائرة . وحيث أن المماس للدائرة عمودى على نصف القطر فلن يكون للقوة الجاذبة 
لركزية مركبة فى اتجاه الحركة ؛ ومن ثم فإنها لا تبذل شفلا , كل ما تفعله القرة 
الجاذبة المركزية هو أنها ببساطة تغير اتجاه حركة الجسم . 
وبمكن تلخيص تأثيرى القوى على سرعة جسم فيما يلى : 
القوة المعاسية ١‏ أو الموازية لاتجاه الحركة تغير مقدار سرعة الجسم فتط وتستطيع أن 
تبذل الشغل عليه . أما القوى العمودية على اتجاه الحركة فنغير تجاه حركة الجسم فقط 
ولكنها لا تبذل عليه شغلا . 





مثال 7-4 

تنعطف سيارة كتلتها »!1200 عند ناصية شارعين بسرعة مقدارها 50/8 8.0 وتتحرك فى 
هذه العملية فى مسار على هيئة قوس من دائرة رشكل 7-9) . ( | ) إذا كان نصف قطر هذه 
الدائرة :1 9.00 ؛ فما مقدار القوة الأفقية التى يجب أن يؤثر بها رصف الطريق على 
لإطارات بحيث تحفظ السهارة فى السار الدائرى ؟ زب ما هى القيمة الصغرى لمعامل 
الاحتكاك اللازم حتى ل" تنزلق السيارة ؟ 


استدلال منطفى : 
سؤال : ما قيمة عجلة السيارة عند انعطافها حول الناصية ؛ 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 





الإجابة : العجلة الجاذبة المركزية هى : 
“لولس 800 “نل 
1 


5 3 


بحه م 


> 11 1/87 


سؤال : ما مقدار القوة اللازمة لتحقيق ذلك ؛ 
الأجابة ‏ !8 8530 - اولظ 7.11)(هكا 1300) - ممح 7 

سؤال : فيما يختص بالجزء (ب) ؛ ما علاقة هذه القوة بمعامل الاختكاك ؟ 

الإجابة : يجب أن يركز السائق غلى الاحتكاك الاسئائيكى بين الإطارات والطريق خنى 
تنعطف سيارته بأمان . أما إذا انؤلقت الإطارات فستكون قوة الاحتكاك بين الإطارات 
رالطريق قَوِةٌ احتكاك حركى ؛ وهى دائنا أقل من قوة الاحتكاك الاستاتيكى . والقيمة 





العظمى لقوة الاحنكاك الاستائيكى فى هذه الخالة هى : شكل 1-9 / 
ا اتتصية رم أن نأ لكك )يس 
الحل والمناقشة ؛ ,م يجب أن تساوق يتط / (]1 85010) على الأقل . وليه ؛ 0 ا اا 
ووو لللقكق ب ع شف 0 


لوس 8 قازهعا 1200 


لاحظ أن الوحدات فى هذه المعادلة تختصر كلها وتكون النتيجة عدذا لا بعديا . 








مثال 5 7 

تتأرجح كرة مربوطة فى طرف خيط فى دائرة رأسية نصف قطرها ” كما هو مبين 
بالشكل 7-10 . ما قيمة الشد فى الحبل غندما تكون الكرةٌ عند النقطة 4 إذا كانت م 
هو مقدار سرعة الكرة عند تلك النقطة ؟ لا تهمل قوة الجاذبية . 


استدلال منطقى : 

سؤال : ما هى القوة المؤثرة على الكرة عند النقطة 4, ؟ 

الإجابة : عند هذه النقطة تؤثر على الكرة قوتان فقط هما قوة الجاذبية ج71 إلى أسفل 
والشد فى الخيط 7 إلى أسفل أيشًا . 

سؤال : ما هى عجلة الكرة عند النقطة 4 ؟ 

الإجابة : عندما تصل الكرة إلى النقطة 4 تكون الكرة متحركة فى دائرة نصف 
قطرها 7 ومقدار سرعتها ١‏ , والعجلة التى تصف هذه الحركة هى 7 “د به ١‏ 
وعند النقطة 4. يكون مركز الدائرة إلى أسفل ؛ أى فى نفس اتجاه كلا القوتين . 





سؤال : ما المعادلة التى تنتج عند تطبيق قانون نيوتن الثانى على هذا الموقف ؟ عاك سو و ا 
الأجابة . نر ا "17+ جام - ال : ابن ' سوق يسهم وزنها بجع 3 القوة الجاذبة 
: ا المركزية اللازمة . 
- ا - 111 - ْ 5 5-5 1 
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الفصل السابع ( الحركة فى داثرة ) 
الحل بالمنافشة ؛ لاخظ فى معادلة الشد السابقة أنه إذا كانث يم > / “نا فإن الشد "1 
يكون سالبًا ٠‏ وهذا مستحيل فيزيائيا لأن الخيط يؤثر دائما على أى جسم مربوط فيه 
بوذ شد فقط , ولكنه لا يمكن أن يؤثر عليه بقوة دفع أبذا لأنه سوف يرتخى فى هذه 
لحالة . وعليه ؛ فإن مقدار سرعة الكرة عندما تصل إلى أعلى نقطة على المسار يجب أن 
بسارى 1(نيع) على الأقل حتى تستمر فى المسار الدائرى . أما إذا كانث « أقل من هذه 
القيمة فإن الكرة سوف تسقط إلى أسفل ؛ تاركة المسار الدائرى طبعا , 
تبرين ل ا 
تتحرك فى تلك النقطة بسرغة مقدارها 8 . 
الاجاية : (ع + م / ثنامم > 17 + ”نم د "1 . 


لكى يستطيع الرامى تحريك المطرفسة فسى 
دائرة يجب عليه أن يكون قادرًا على التأثبر 
على السلسلة بقوة جاذبة مركزية كافية . 
لاحظ كيف تمكنه زاوية سافه وقدمه مسن 
تحفيق ذلك . 





مثال 7-0 :ميل الطرق عند النحئيات 

نحلى فى طريق نصف قطره 601 . هل يمكن إمالة سطم الطريق ( بالنسبة للمستوى 
الأفقى ) بحيث لا تحتاج سيارة متحركة بطول المنحنى بسرعة مقدارها قلت 25 إلي أى 
نو احتكاك كى تعبر هذا النحنى بأمان ؟ بأى زاوية يجب أن يميل الطريق ؟ 


استد لال منطقى : 

سؤال : ما هى الفوة التى يمكنها توليد العجلة الركزية بدون احتكاك ؟ 

الإجابة: واضم من الشكل 7-11 أن بو/ ليست رأسية ثماما ؛ بل أن لها مركبة أفقية 

اتجاهها نحو مركز المسار الدائرى للسيارة ؟ 

سؤال : فى أى الاتجاهات يجب تحليل القوة ؟ 

الإجابة: يوضم الخطط البيانى للجسم الحر الخاص بالسيارة ( شكل 7-11ب ) أن 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 


,7 يجب تحليلها إلى مركبتين إخداهما أفقية والأخرى رأسية . حيث 8 زاوية ميل 
الطريق والسبب فى اختيار هذين الاتجافين هو أن السيارة متحركة فى دائرة أفقية ؛ 
وعليه فإن عجلتها الجاذبة امركزية تكون فى الاتجاه الأفقى نحو مركز هذه الدائرة . 
سؤال : على أى صورة يكون قانون نيوثن الثانى فى هذا الوقف ؟ 
الإجابة: بالنسبة للاتجاه الرأسى 2.0 ,6 : وعليه : 

فزن بل > قار 





وهنا يمكن تعيين قيمة ,7 . وفى الاتجاه الأففى : 7د ند ,8 ؛ إن : 
3 

للك - #ر دق وزة قر 
ّ : 1 






سؤال : ما هو الشرط اللازم لتحديد الزاوية ؟ 

الإجابة: يمكن إيجاد الزاوية بحذف «” من معادلتى المركبتين . 

الخل والمناقشة ؛ من المعادلة الأولى . 8 5م2) / 718 - ,7 . بالتعويض عن ,نر بهذه 
القيمة فى العادلة الثائية تحصل على : ظ 


: 2 5 رويك 


ك1 _ 8 ظاة ا 
: د ممأ مام 10 
ا اذ 
او : 
0" 
6 2 8 شكل 5-11: 
6 عندما يكون ميل الطريق صحيدًا تتعادل 
ال 1 المركبة الراسية للقوة العسودية مع يمي ؛ 
وبالتعريض عن خيمنى نا ::” تجد ان وتولد المركبة الألقية العجلة الجالبة 
00001 المركزية . 
الك | اسه 
زم 60)( ”3/ نر 9.8) 


إذا لم يكن الاحتكاك موجوذًا سوف تنزلق السيارة إلى أسفل المبل إذا كانت سرعتها أقل 
من 5/5 25 وإلى أعلى اميل إذا كانت سرغتها أكبر من ذلك , 

مثال 7-7 : ميل الطرق عند النحنيات فى وجود اختكاك 

انحاول الآن نوسيع مناقشة المثال السابق فى حالة وجود احتكاك بين إطارات السيارة 
والطريق ء١‏ أوجد مقدار أقصى سرعة بمكن 9 تتحرك بها السيارة عبنيدٍ الد تحنم لننئس 
زاوية ميل الطريق السابقة إذا كان معامل الاحتكاك الاستاتيكى بين إطارات السيارة 
والطريق 0.8 . هذا الموقف موضم بالشكل 7-12/ الذى يبين أن الاحتكاك منجه على 
استقامة سطحى التلاس . ويلاحظ أن اتجاه قوة الاحتكاك يعمل على مقاومة ميل 
السيارة إلى التزحلق خارج النحنى . 


- نال - 


الفصل السابع ( الحركة فى داثرة ) 


اسثدلال منطقى : 
سؤال : ما وجه الاختلاف بين المخطط البيائى للجسم الحر الخاص بالسيارة فى هذه 
الحالة عن المثال السابق ؟ 

الإجابة : فى هذه الحالة تظهر قوة إضافة موازية مبل النحنى هى قوة الاحتكاك ؛ وهذا 
بين بالشكل 12-اب, 0 

سؤال : كيف تتغير مركيتا 4 فى هذا الموقف ؟ 

لإجابة : الفوة ؛ يكون لها مركبة أفقية ( 8 605/ ) تضاف إلى المركبة الآفقية للتوة 
السودية "1 مما يؤدى إلى زيادة القوة الجاذبة المركزية عنها فى الحالة السابقة . هذه 
لنوة الضافة سوف تسمح للسيارة بالحركة فى المذحنى بسرعات أعلى . كذلك فإن الركبة 
الرأسية للقوة 4 ( 0 هذ8/ ) فيكون اتجاهها رأسى إلى أسفل ؛ وثضاف بالتالى إلى 718 , 





ونب ب" 


8 بآ 


] 
آ 
ا 
ا 
| 
| 
| 
ا 
ا 
| 
| 
١‏ 
7ن [ 

[ نايك ] 
| 

| 

إ 

| 

١ 

| 

| 





شكل 7-12 : 
عند وجود اختكاك فى الطرق المنكنية 
5 ا فاه بيساهم بجزع معين فى ,'[ . 
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الميل الكبير لمضمار سباق السياراث 
. عند المنتنيات بمكذ, السبارات مسن 
الاحتفاظ بسرعات عالية عند الدوران . 





سؤال : ها المعادلات التى تحصل غليها من تطبيق القانون الثائى ؟ 


الإجابة : مرة ثانية ؛ يجب أن تتزن القوى الرأسية : 
1 


6 ضلة + عم د 8 003 ىن 


أما صافى القوة الرأسية فسوف يسبب عجلة جاذبة مركزية مقدارها : 


1 | 
8 8 قمعم +8 قأة ,1 


سؤال ؛ ما الشرط الذى يتعين به مقدار السرعة القصوى السموحة ؟ 

الإجابة : يتعين مقدار السرعة القصوى بالقيمة العظمى للعجلة الجاذبة المركزية . والقوة ,,'/ 
لا يمكن أن تتغير ؛ ولكن ؟ بمكنها أن تولد قوة تصل فيمتها العظمى إلى ,1 يل . 

سؤال : ما المعادلة اللازمة لتعيين متدار السرعة القصوى ؟ 

الإجابة : معادلتان : 


50 


ار 
06 6088 ,ل رام + 0 اق ,"1 


لصلة طبار + جات 8-2 درن بك 
الحل والمناقشة ؛ بن العادلة الأخيرة يبكن تعيين ,7 : 


ضلة لم - 0 قون ذو 


وبالتعويض عن ,1 بهذه القيمة فى المعادلة الأولى ثم حلها بالنسبة إلى ..."ا 








تعد أنْ : 
(١ 1‏ 8 عون لمر + 8 ته ايج 
اش هله ر-ةيم 


لاحظ أن الكتله قد اختصرت , 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 


(6 قن رلر+ة متماطم_ يي 
8 ازاة ل 2 6 عن 1 000 





ببالتعريض بالقيم العددية فى المثال السابق نحصل على : 
54 +009806000728 ار 


#زوارم 7240 - ئ : 
الها 240 ٠‏ وووع_ ووم م 7 بصا 


مالتصد 190 - الس 310 ع ونس م8 د ىرن 





1-8 اغتفاد خاطئ شام 





كثيرا ما يسارع بعض الناس إلى استنتاجات خاطئة تمامًا عند تفسير تجاربهم . فمثلاً ؛ 
ف يظن شخص جالس فى وسط مقعد.سيارته أنه قد تعرض لدفع إلى جائب السيارة عند 
العطافها حول ناصية طريقين . وفد يؤكد هذا الشخص أن القوة التى دفعثه جائبًا كانت 
كبيرة لدرجة أنها قذفته إلى جانب السيارة بشدة تكنى لإصابته .هذا بالطبع محتن 
هرا' ؛ فلا وجود لشبح خفى يدفعه تجاه السيارة . وبالتأكيد ليس هناك أى جسم مادى 
يكن أن يقوم بدفعه فى هذا الاتجاه . لابد إذن أن يكون هذا الشخص مخطنًا . 

رلكن نفس الشخص لن يدعى أن قوة خفية قد أثرت غليه عند توقف السيارة فجأة 
دافعة إياه بشدة على لوحة أجهزة القياس . فهو يعلم أن كمية تحركه إلى الأمام يمكن 
أن تففد فقط عندها تعون حركته قوة ما . لذلك فعندما تقف السيارة فجأةٌ فإنه يستمر فى 
الحركة إلى الأمام حتى نبدأ لوحة أجهزة قياس السيارة فى التأثير عليه بتوة معيئة 
إيقافه عن الحركة إلى الأمام . وهذا ليس إلا مثال لفكرة نيوتن عن أن الأشياء تستمر فى 
احركة إلى أن تؤثر عليها قوة تسبب إيقافها . 

وبالثال فى حالة السيارة التى تنعطف حول ملتقى طريقين . فبنا يدفع الاحتكاك بين 
رصف الطريق والإطارات السيارة أفقيا ويغير من حركتها فى خط مستقيم . ويكون الوضع 
سينا للغاية بالنسبة لشخص جالس فى منتصف المقعد حيث لا وجود لقوة الاحتكاك تقريبًا . 
ذلك أن قوة الاحتكاك بين القعد وبنطلون هذا الشخص أصغر من أن تستطيع تغيبر حركته 
في خط مستقيم . لذلك فإنه سوف ينزحلق فى خط مستفيم إلى أن يصطدم بجائب السيارة 
لاى سيؤثر عليه عندئذ بقوة تسبب حركته فى نفس المسار الذى تتبعه السيارة . 


-1 قانون نيوتن للجاذبية 





تعتبر حركة الكواكب حول الشمس واحدة من أهم امثلة الحركة فى مسار شسة دائرى , 
وكانث هذه الحركة موضوع دراسات دقيقة مستفيفة للكثير من العلماء قبل أربعة قرون . 
فين العام 60 وحتى 1597قام الفلكى الدانمراكى تايكو يراهى 88 0 بجمم 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 





وتصليف أدق وأشمل || الننائج امرصدية لحرةة الكواكب فى ذلك الحين على الإطلاق .. 
وبناء على هذه النثات ابام يوهائز كبلر 2165م معدم ةنول وضع قوانينه الشهيرة 
عن الحركة الكوكبية خلال الأعسوام 9 - 1518 , هذه القوانين تبين أن المدارات 
الكوكبية دائرية تقريبًا ؛ وأن الزمن الذى يستغرقه الكوكب حول الشمس 1 يتناسب مع 
مكعب بعد الكوكب عن الشيس 18 : 
7 

وتعرف العلاقة السابقة بقالون كبلر الثالث . 

وعندما بدأ نيوئن دراسته للقوى فى القرن السابع عشر كانت نتائم دراسات كبلر 
دمن سبقه عن الحركة الكوكبية متاحة له : ولكن القانون الفيزيائى الموحد الذى يفسر )١‏ 
سلوك الكواكب لم يكن بعد معروفا . وبمجرد أن تبلورت قوانين نيوتن للحركة : بما فى 
ذلك مفهوم القوة والعجلة الجاذبتين المركزينين ؛ أصبح الطريق واضحا أمام نيوتن 1 
لاج كينا او لاني 1 تظهر قوة الجاذبية المؤثرة طن لميئس 

وبناء 1 هذه القوانين استنتج نيوتن نتيا أن هناك قوة تجاذبية بين الشمس وأقف بوضوح بمجرد ان تزول القوى الحاملة 
كزكب + وان هنذة القزة نت الفجلة. الجاذية الركزية اللازمة لذؤراح الكركب:ف. للفيني' 
مدارة . ومن ثم | يدك أن ,4 - + ؛ يمكننا استخدام المعادلة (7-89/) لكتابة : 

5 





1م 
ل 





7 م 
حيث ,+7 كتلة الكوكب , كذلك اهتدى ئيوتن بالاستدلال النطقى أن الزِمن المدارى أو 
الدورة '7 يكون : 
الك ال 


5 


وبتربيع هذه العلاقة واستخدام قانون كبلر الثالث نحصل على : 


جد ددم 


ولة ا 


2 
م 


وبتجميع كل هذه العلاقات استنتج نيوتن أن القوة التى تؤثر بها الشمس على الكوكب 
يجب أن تكون على الصورة : 








اكبيد 
8 2 7 
وباستخدام قانونه الثالث تحقق نيوتن أن الكوكب يؤثر على الشمس بقوة مساوية 
25 ظ ' . [١‏ الشمس 
شكل 7-13) . هذا التمائل يعنى أن المَوِهٌ يجب أن تعتمد على كلنا الكثلتين بنفس 0 
ْ و 
الطريقة ؛ أى أن القوة يجب أن تكون على الصورة : 4 
4-7 00 شكل 13-/: ظ 
“ث. 4 نتجاذب الشمس والكوكب أحذهما مع 


ماه لم الأخر بقوثين متساويتين فى المقدار . 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 
كذلك افترض نيوتن أن نفس قرة الجاذبية التى تسبب تسارع القمر نحو الأرض 
| العجلة الجاذبة الركزية ) تسبب أيضا سقوط الأجسام ( كالتفاحة الأسطورية فى 
بستائه ) تجاه الأرض بالعجلة م , ولاقتناعه أن قوة الجاذبية قرة كونية أساسية قام 





نبوتن بتعميم الأمثلة السابقة فى قانونه العام للجاذبية : 


إنلاكانت المسافة بين مركزى ذرتين مننظهنين كذلناهما ,126 و31 هى 7 فإن كلا سن 


الكرئين تجذب الأخرى بقوة مقدارها : 


الكل للدم 





قشل صييرتن 





#6 سكل 14-: 

22 رسم تخطيطى لميزان كافنديش . لاحظ كيف 
1 يستخدم الشعاج الشوئى لكشق التواء 

الخيط , 





من الجدير بالذكر أن قيمة ثابت الجاذبية © لا يمكن تعيينها نظريًا : ولكن يمكن 
نعينها بالنجربة فقط. وقد كان هنرى كافنديش طدللمءكة0) وسرع] أو مسن قام 
بإيجاد فبعته عام 1788 مستخدما جهارًا يسبى ميزان كافنديش ( شكل 7-14 ) 
الكذلتان الصغيرتان امتماثلتان :: فى ميزان كافنديش معلقتان فى خيط رفيع دقيق جذا 
من الكوارتز . عند تحريك الكتلتين الكبيرتين ]1 بحيث تتتربان من الكتلتين الصغيرتين 
سوف يسبب التجاذب بين 11 و :7 التواء الخيط , ويمعايرة الجهاز بحيث ثعرف الثوة 
اللازمة لحدوث الثواء بعين ييكن حساب قَوةٌ التجاذب بين :5 و 1# مباشرة من قيمة 
النواء الخيط المقاسة . وحيث أن 7 . « ؛ )1 . 1 بعلومة جميعها ؛ يمكن إذن التعويض 
عن قبمتها فى المعادلة (7-11) ثم حلها بالنسبة إلى المجهول الوحيد © . وطبقا لأدق 
القياسات المتاحة فى الوقت الحاضر فإن القيمة المقبولة اليا لثابت الجاذبية © هى : 

“س1 10-1 6.679 - 0 





بثال توضيحى 7-4 
علفت كرتان منتظمئان كتلة كل منهما 70.0168 كبندولين بحيث كانت المسافة الفاصلة 


- لاس 


الفصل السابع ( الحركة فى دابرة ) 1 
بين مركزيهما دم 2.00 , أوجد قوة التجاذب التثاقلى بينهما وقارنها بوزن كل مسن < 
- ظ ا 


اسثدلال منطقى : ظ 
تعطى قوة التجاذب التثاقلى بالمعادلة (11-/) : | 


: 011 
7 - 20 
' ّ 








ل ل ل 
“زيم 2.00) 





1051 8.17 - 
وزن كل من الكرتين هو | 686 - (2وله 9.8)(#»! 70) ع #!” . وغليه فإن النسبه بين 
قوة التجاذب التثافلى النى تؤثر بها كل كرة على الأخرى ووزن أى منهما هى : 


2 


ا - 3 : 
119100 م00 1 


بعنى ذلك أن قوى التجاذب التثاقلى على مستوى حياتنا اليوبية تكون محسوسة فقط 
عندما تكون إحدى الكتل المتفاعلة غلى الأقل كثلة « فلكية » 8 , 

وهكذا فإن كتلة الأرض تجذب كل جسم عليها , وقد قمنا مرات عديدة بحساب قوة 
هذا التجاذب ممثلة بكمية 7:8 التى أطلقنا عليها وزن الجسم . هذا الحساب مبنى على 
أساس غجلة السقوط الحر الناتجة عن الجاذبية الأرفية بالقرب من سطم الأرض . 
ولكثنا سئقوم الآن بنفسير عجلة السقوط الحر بم باستخدام قاثون الجاذبية العام . 

بمثل الشكل 7-15 كثلة صغيرة كتلتها :: على سطح الأرض أو بالقرب مله . وبفرض 
أن الأرض كرة منتظمة يمكننا اغثيار أن مركز كتلة الأرض يقع فى مركزها الهندسى . 
وهكذا يمكئنا اعتبار أن المسافة بين 7# و بة7 ( كثلة الأرض ) اللازم استخدامها فى 
العادلة (7-11) هى نصف قطر الأرض ع7 فى الشكل 7-15 . وباستخدام قانون 





١ ْ '‏ بت شكل 7-15 : 
الجاذبية سوف نجد إذن أن القوة التى تؤثر بها الأرض على الكتلة :: هى ' فُوة الجاذبية المؤثر؛ على كتلة قدرها ؛ 
م عن سطع الأرض. 
دمر 
2 0 
1 


وعند مقارنة هذه المعادلة بوزن الجسم #: سوف نرى أى الكميات الفيزيائية هى النى 
تحدد بشكل أساسى قيمة ثم : 


07 
ته > الوزن 2-2 كك 0 
8 رابا 2 ' 
1 ا" 


ل 
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الففل السابع ) الحركة لى دائرة ( 
لكا شه 


بر 
1 


لاحظ أن الكثلة :7 قد اختصرث ؛ وهذا يعنى أن قيمة بم واحدة لجميع الأجسام الواقعة 
على سطم الأرض , 
أوضحنا فى القسم 6-3 أن وزن جسم كثلته :7 يعتمد على موضعه على سطم 
الأرض . ويلاحظ من المعادلة (17-12!) أن بّه : والوزن بالتالي ؛ يعتمد على بعد 
الجسم غن مركز الأرض . وحيث أن الأرض ناتئة قليلا عند خط الاستواء فان شناك 
اختلافات صغيرة فى عجلة الجاذبية به : والوزن أيضًا . من مكان إلى آخر على سطح 
لأرض . ( إضافة إلى ذلك يؤدى دوران الأرض إلى أن يكون الوزن الظاهرى لأى 
جسم أقل من قيعته عند خط الاستواء منه عند القطبين ) . 

ييكن بسهولة تعميم المعادلة (17-1) لإيجاد عجلة الجاذبية على سطم أى كوكب 
عندما تكون كتلته 0 ونصب قطرد 0 معلوفين : 
01 


م 22 بن 
ك1 أب) 7 32 5 
0 


7-12 





لهرين : باستخدام فيية ©) المعطاة 57 ١‏ وإذا عليت أن 1051 0.0 2 1د 
840 - ج23 , أثبت أن قيمة م الناتجة باستعمال المعادلة (17-12) تساوى لاله 9,8 , 





الفيزيائيون يعملون روبرت ش. مارش جامعة وسكونس ؛ ماديسون 








بدأ اهتمامى بالفيزياء فى سئوات الراهقة حين كنت أعسل كجليس لأطفال أحد |7 
لجيران وكان فيزيائًا . هذا الجار كان يستمتع بعمله كما بدا لى أكثر من معظم من |00 
أعرفهم من الكبار ؛ كما أنى وجدت مكتبته مذهلة حقيقة . ركان أهم ما حنزنى |0001 
فيه حبه الشديد للإطلاع وقد أمضيت ما يقرب من 25 عاما فى دراسة الجسيمات 7١١‏ 
درن الذرية ؛ ولكن بحلول حام 1980 تبين لي أننا على ما يبدو مازلنا فى بدايات | ١‏ 
فهم هذا الموضوع ؛ وكان هذا أقل من طموحائى . ولذلك انتقلت إلى مجال الفيزياء ١|‏ 

وحاليا يتوجه اهتعامى إلى البحث عن بنكأ الأهعة الكونية ؛ وهى دقائق وأنويلة. 
ذرية تضرب الأرض باستمرار من الفضاء الخارجى , هذه الأشعة تخلق تقريبا نصف. 
الخلفية الإشعاعية فى بيئتنا الخارجية . وبالرغم من أن اكتشاف الأشعة الكوئية 
يرجم إلى ما يقرب من قرن مضى فإننا مازلنا لا نعلم من أين تأتى . ذلك أن مجرة. 
درب اللبانة مليئة بالمجالات الغناطيسية الضعيفة التى تسبب الحراف الجسيمات ١١‏ 
الشحوئة كهربائيا عن السار الخطى المستقيم بحيث لا يمكن تقصى سارها الفعلى 0 
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01 


الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 

والأشعة الكونية لها طاقة عالبة جذا بحيث لا يحنمل أن تأتى من جوم عادية كشمسنا ؛ ونحن نعنقد أنها ثنشا فى بضع 
أماكن من الكون حيث توجد قوة هائلة جدًا تسبب تسارعها » كجاذبية الثقوب السوداء أو القوى الكبرويغناطيسية بالقرب من 
نجم نابض يتحرك حركة مغزلية سريعة جدًا . ( النجم النابض هو « نجم نيوثرونى » على هيئة نواة ذرية عملاقة كتلتها أكبر 
من كتلة الشمس مرة ونصف ولكنها منضغطة فى صورة كرة قطرها بضعة أميال . وتتميز بعض النجوم النابفة بمجالات 
مغناطيسية فى غاية الشدة ) . 

وبالرغم من أن الجسيمات المفحونة لا بذكن تقصيها إلى مضدرها فإن' هذا ممكن فنى حالة الجسيبات التعادلة ‏ وفى 
الوذت الحالى فإننى أساعد فى بناء مكشاف النيوترينوات ؛ وهى من أقرباء الإلكترون ولكنها متعادلة كيربائيا . هذه 
الجسيمات تتفاعل مع المادة تفاعلا ضعيفا جا بحيث يمكنها أن تخترق الأرض فى خط نستقيم دون أن تترك لها أثرًا فى 
سارها . ولكى يكون هناك أمل فى كشف هذه الجسيبات دن الضرورى مراقبة كبية هائلة جذا من المادة . وحتى فى هذه 
الحالة إن يمكنك أن تقفن إلا عن نسبة صغيرة فقط منا يطترق الأرفن نثها . هذا المكشاف لا يمكن أن يكون على سطح 
الأرض وإلا أغرقه إشعاع الأشعة الكونية كالطوفان . ولهذا السبب فإئنا نقوم ببناء جهاز يسمي (1!11118111 فو قام 
المحيط وعلى عمق ثلاثة أميال تحث سطم الاء فى هاواى . والميونات هى الأقرباء الشحولة للنيوترينوات ؛ وهى تشبه الإلكترونات 
ولكنها أثقل منها مائتى هرة . 

يتكون (االهاطنانا من 216 مكشافا ضوئيًا فائق الحساسية تراقب حوال مليون طن من ماء البحر : وهو حجم أكبر كثيرا 
من برج سيرز . ذلك أنه عندما تتفاعل النيوترينوات مع الأنوية ينحول بعضها إلى ميونات تشع وميضا أزرق باهثا عند مرورها 
خلال الاء . وعندئذ تلتقط المكشافات الضوئية هذه الإشارة وتغذى بها أجهزة كومبيوتر على الشاطئ ؛ وهذه تقوم بدورها بإعادة 
مسار اليون وهو قريب جذا من مسار والده ‏ النيوترينو . 

ومما يبهرنى فى هذا المشروع أنه مشروع عالمى هام للعديد من التخصمات فى نفس الوقت . ففريق ([الش]!0]![ يضم 
علماء فى مجال الفيزياء والمحيطات من اليابان والمانيا وسويسرا وكذلك أمريكا ٠‏ بل أثنا توصلنا إلى اكتشاف هام فى مجال 
ببولوجيا البحار ؛ وهو أن الكائنات الدقيقة المشعة للضوء فى أعماق المحط ينبعث ينها الشوء فتّط عند حفزها بحركة بعض 
الأجسام القريبة . ْ 

إن (ااتانا ةلالا سرف يفتم نافذة جديدة على الكون . ومثلما حدث ذلك سابقا ‏ فى كل مرة تقريبا ‏ فى مجال الدراسات 
الفلكية فى المنطقة اللاسلكية وتحث الحمراء وفوق البنفسجية والأشعة السينية وأشعة جاما ‏ كانت معظم الاكتشافات الهابة 
بفاجآت تامة لنا . وإن أملى كبير أن يكون حظنا سعيذا فى مجالنا كحظ من سبقنا ؛ ذلك أن المجهول وغير المتوقع هو الذى 
يدفع العلم حقيقة إلى الأمام . 








7-0 الحركة المدارية 


ربما كانت أكثر أمثلة الحركه الدورانيه عيلية ومهاية موجودة فى السماوات العلى ' 
فالأرض وغيرها من الكواكب تنحرك حول الشمس فى مسارات دائرية ثقريبا ؛ وكذلك 
بتحرك قمر كوكب الأرض حولها فى مسار داثرى تقريبا » وهذا ينطبق أيضا على أقمار 
يختلف الكواكب الأخرق . عملاوة على ذلك فإن الكواكب التى اخترعها الإنسان نفسه - 


* الحروف الأولى من 7م 6ن0] ممتطتعا! نسف قمسلط نتقناة تتاغلهنا تغ16] ؛ مكثاف اليونات والنيوترينوات تحت الاء العبيق , 
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: 81-7 رإضيك 
يبنا رجلة 6 .يريما طن نة_بماا لبالجهاا ة يفلا 
٠‏ رشنا هه ربلالتا بالعتلا هين لشن 


دلغفا عل مله أ اهما فيضها :يفا 
لهم هيم ول المقه, . مسف ما 
غالكه رما يق اهما ريه 6ناهم هما 
لجا ن فشر ها نبه)]1 اله ل يقيد 

٠‏ شت نز لقنا 





( قنك ربة قتربعناا ) ,مالسا رلبعفاا 
ربععقتيا . نيش ناا نايع لبريق شيريانا ثالسه لجنا يه رية هين - هيذلنهاا المقث| 5 
قن اما قغ بعالك رمسب ردغااع ققيصناا زب ذيناا انه نك 
ياضه ري ريش 6 داهه هلين دلنةا بها إهبلة ردأ جا رش )! ميقا 81-5 رلقشاا راثي 
ربغ تلقام د اسلا هلة رفص نأو د نشعي د لقا قلتة نأ ريشيفناع : رفيا ( 
فعا ننخيلاا نيةباا فبنلعساا #هقاا اليه نلة فقبلساا لنالشقلنه زيه ملع لمثع . "1ج 
رملةلثناا بنهناا قبقا قعبيتا مبلعال لشنة قهقا| ممه . اد ,نا” ١١‏ ريه انه رية إمولنا 
: يعبلقاا ريلد ريق لج يأ ربنا 


أ ادي 





ربلةلثتاا بنعناا قبة - 0 7 


: ريلد رامعصة قيالونا! تغيصاا نه ربله رلثاا زناهيا وهال رقيبااتي) 


ل كي ككل لا 
ا 61-5 |[ 
5 5 ا 


تس شان اعاًا قلة 7 تاسهتك! ب الى بع لنا! نغ أ قارع نم رة بها ب 
بابيسيباا ةع همقاا نا شلان رينعه , متلتة ربله سمتي ما بملتاا ياعه نأ نة! شلا نب 
ل قاساا مهمسا ,امسق زه رلغ رمتمية تاولسة (6! لولدة قيفيقاا رسئب نل8بعف رب 
" وبلعة بفيعا ,اندو رية بعل ردأ لقي اقم وله علاء ريله دلليع . تاها لع بن 
81-19) ناولعاا مقع زاك 


3 - العم [ 81-19) 
5 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


كما أن دورة التابع فى المدار الدائرى تعطى بالعااقة 0 د 7 . وبالتعويض عن ا 
من العادلة (7-14) فى معادلة الدورة 7 ثم تربيع النتيجة نجد أن : 








١ 2 0‏ 
(7-15) لمر ثايت - مع د -72 
77 1 


وهذا ينائق مع كانون كبار الثالث : 


مثال 8 7 [ 
بفرض أن مدار الأرض حول الشمس مدار دائرى ( الواقع إنه إهليجى ٠‏ بيضاوى » إلى 
حد ما ) نصف قطره 23 1017 1.54 : أوجد كتلة الشمس . 





استدلال منطقى : 

سؤال . ما المبدأ الذى يربط بعد الأرض عن الشمس يكتلة الشيس ؟ 

الإجابة : تآلف قائون الجاذبية الذى يعطى مقدار القوة المؤثرة على الارض مع تطبيق 
قانون نيوتن الثانى على الحركة الدائرية الذى يربط هذه القوة بالعجلة الطاردة المركزية 

الؤثرة على الأرض فى مدارها , [ 
سؤال : ما المعادلة التى نحصل غليها بهذه الطريقة ؟ 

الإجابة : يمكن كتابة فوة الجاذبية التى تؤثر بها الشمس ( وكتلتها ,:7 ) على الأرض 

( وكتلتها ج ) على الصورة 51/7 0< ,7 : حيث ” المسافة بين الأرض والشمس . 

ويكون انجاه هذه القوة تجاه مركي الدائرة التى يفترض أن الأرض تتحرك عليها . وهكذا 

يمكننا اعتبار أن هذه القوة هى القوة الجاذبة المركزية التى تولد العجلة الجاذبة المركزية - 


لاارفن 1 ظ 
ن 71 71 90 _ 2 
ع 1 كٍَ ّ 
سؤال : كيف يمكن إيجاد ا ؟ 


الاجابة 00 طول السنة الأرضية ؛ وهو دورة دار الأرض : 


2 
7 


وببعلومية ! تصبح المجهول الوحيد , 
الحل والهنافشة : يحول 7 إلى ثوان كما يلى : ظ 


1 حبيك درفل 365.25 د "7 ظ 


0ه | طلفة : 1 25 365 - 1 ظ 
11 1.00 اليك | روه 59 ظ 


8 105 ها 3.16 > [ 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 





ا 11 دي زع عرق 
1 104 1 0 ت ع ا قن 
8 3.1510 





رهذه تساوق 181/1 67,000! تقرييا . 
بباستخدام هذه الطريقة يدكن إيجاد كتلة الشمس : 


71 - 6 


ظ زد الأوزيع ااثزور د قووياة 
سور برو ول له أأكل«ق1) “واس “لفق _ 
معام لز 10-11؟زق,ة 





مثال 9- 7 

ترسل إشاراث الراديو والتلفزيون من فارة إلى قارة ٠‏ بالارتداد » على توابع تزامنية 
ر فية . هذه التوابع تدور حول الأرض مرة كل :241 ؛ وهكذا فعندما يدور النابع تجاه 
الشرق فوق خط الاسئواء فانه يبقى دائما قوق نفس النقطة على رش دن الأرضس ذاتها تدور 
ننس هذا العدل . كما أن اقمار التنيؤ الجوى تصدم أيشا بحيث توم حول الأرس د 
هذه الطريقة . ( أ ) ما قبمة نصف قطر مدار التابع التزامنى الأرضى ؟ وما مقدار سرعته ؟ 


استدلال منطقى : 
سؤال : ما هى المعطيات والمجاهيل فى هذه السألة ؟ 
الإجابة: دورة التابع النزامنى الأرضى معلومة وهى 86,4008 - 248 , كذلك يمكننا 
امتراض أن ©) وكتلة الأرض معلومتان . 
سؤال : هل توجد علاقة مباشرة بين 17 ونصف قطر المدار ؟ ظ 
الإجابة: نعم . وهذا هو قانون كبلر الثالث الذى قهنا باشتقاقه فى القسم السابق . 
الحل والمنافشة ؛ باستعمال المعادلة (7-15) بعد إعادة ترتيبها نجد أن : 
4 


1 


8 0 


241 2 2 1-م دي مم +١‏ 
لرونووي يب لهك “10اقفقا ا سا 0110 


4 
لمم 102 *« 1.52 - 
رغليه فإن نصفى قطر المدار ( الجزء أ ) هو ؛ 
18 26,200 د جم 107 4.22 ع م 
مقاسا من مركز الأرض . أما مقدار السرعة المدارية فيكون : 
لس "24.2210 0000 


300 ع تمت 
864105 1 





١ 





الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
ثمرين ١‏ عين الدورة وبقدار السرعه الدارية لنابع تئش الدار © ) وشو نايع يضف 
قطر مداره يساوى أساسًا نصف قطر الأرض . 
الإجابة : صنط 84.3 ع ه 5080 - '1 ؛ جالتضم 17,700 - ف/س 19810 - 0 . 


)41 سس سسصس د ككة 


7-1 الوزن الظلاشرى وانعدام الوزن 





كثيرًا ما نسمع أن الأجسام نبدو عديمة الوزن فى سفينة فضائية تدور حول الأرض أر 
متحركة فى طريقها إلى نقطة بعيدة فى الفضاء , لنتفحص هذه الظاهرة بالتفصيل . ولكن 
عليئا أولا أن نذكر تعريفنا للوزن مرة ثانية , يعرف الوزن بأنه قوة شد الجاذبية الأرضية 
الجسم . ووزن الجسم على الأرض هو قرة الجذب التثاقلى للأرض على الجسم . وبالثل فإن 
وزن جسم على الفمر هو قوة الجذب التثاقلى التى يؤثر بها القمر على الجسم . 

يقاس وزن أى جسم عادة بوفعه على كفة ميزان ساكن فى أغلب الأحيان . وفى هذه 
الحالة يؤثر الميزان على الجسم بقوة حاملة تساوى قَوةٌ الجاذبية ؛ أى أن ما يقاس هوفى 
الواقع قيمة هذه القوة الحاملة , فمثلا . عندما ترفع جسما فى يدك لتقدير وزنه فإنك تحاول 
في الحقيقة أن تقدر مقدار القوة التى يجب عليك بذلها حتى تحمل هذا الجسم . 

وكما سئرى حالا فإن القوة اللازم بذلها لحمل الجسم تساوى قوة الجاذبية عندما لا 
بكون الجسم متسارعا فقط . ومن ثم يجاب عليشسا الاحتفاظ بمصطلح الوزن الظاشرى 
بالنسبة لقراءة اليزان وغير ذلك من طرق قياس القوة الحاملة للجسم . 

لإيضاح هذه النقطه سوف قوم بدراسة الوزن الظاهرى لجسم كتلته 1 فى مصعد , 
ذا كان المصعد البين بالشكل 7-17 ساكنا فإن قانون نيوتن الثانى يخبرنا أن القوة 
المحصلة الؤثرة على الجسم تساوى صفْرًا ؛ لأن العجلة تساوى صفرا . وإذا رمزنا لقوة 
الجذب التثاقلى المؤثرة على الجسم ( أى وزنه ) بالحرف 17 وللشد فى الخيط الذى 
بحمل الجسم بالحرف 1 فإن : 

0 - 17 -'7 أو 17-7 


وذلك عنديا تكون 8-0 . وفى هذه الحاله يتساوى كل من الشد فى الخيط : وهو [ ْ 
والوزن الظاهرى ( قراءة لميزان ) مع الوزن الحقيقى للجسم 17 , 

هذا الموؤقف بظل سائدا طالما كانت )ا > 8 ؛ وتحت هذه الشروط سيكون 
متحركا إلى أغلى أو إلى أسفل بسرعة ثابتة القدار فإن العجلة ستظل صفرا ويكون الوزن 
الظاهرى مساويًا للوزن الحقيقى أيضا . 

لنفحص الآن الوقف المبين بالشكل 7-17ب عندما يكون المصعد متسارعا إكى أسفل . 
عند تطبيق قانون نيوتن الثانى كما سبق نجد أن : 

1] - 7 - 
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[ 3 الى اقل 
ا 
نم 1 م1 


إب) 


شكل 7-17 : 
يظهر وزن جسم فى مصعد مختلفا بالنسبة 
لمشاهد موجود فى نفس المصعد ؛ ويعتمد 





زهنه : 
مم - أ[ 2 1 

لاحظ أن الشد فى الخيط ؛ وقراءة الميزان بالتالى ؛ أقل من !1 بمقدار 7:6 ؛ وعندثذ 
سوفي يبدو أن وزن الجسم بالنسبة لشاهد موجود فى الصعد المتسارع أقفل من 17 . 
ايكون الوزن الظاهرى للجسم فى هذه الحالة 1م - "!1 , 

وبحدث أكثر الواقف إثارة وغرابة عندما يسقط الجسم سقوطًا ذاتيًا ‏ أى عندما 
تتساوى عجلة الصعد بع عجلة الحاذبية الأرضية : م > 8 . وحيث أن 7718 - 17 وأن 
6-8 فى حالة السقوط الحر . فإن الشد فى الخيط : 

2 - ]م > 1 
سوف يصبح ! 
اع 7# - بم > "1 

هذا يعنى أن الجسم يبدو عديم الوزن فى مصعد ساقط سقوطا حرا ! وإذا ما فكرنا فى 
ذلك قليلا سوف يتضم لنا أن هذا ليس غريبا على الإطلاق . فحيث أن المصعد وكل ما 
بداخله ينسارع بنفس عجلة السقوط الحر ؛ يمكننا أن ثرى من تعريف السقوط الحر نفسه 
له لا توجد أى قوى حابلة للأجسام ( اللصعد وكل شيء بداخله ) أو أى قوى تعوق 
السقوط الحر بأى صورة من الصور . وعليه فإن جميم الفوى الحاملة الؤثرة على المصعد 
وكل شى» بداخله لابد أن تساوى صفرا . ولهذا يجب أن يكون الشد فى الحبل الذى يحمل 
الجسم صفرا . ونتيجة لذلك تبدو جديع الأجسام الموجود داخل المصعد عديمة الوزن . 
لشرين ؛ ادق أن الوزن الظاهرى فى مصعد متحرك الي أعلى بعجلة بتدارها 1 يجب 
أن يكون أكبر من الوزن الحقيقى : سم + 1١‏ -7 . 





- لنا من هذه الاغتبارات أن الوزن الظاهرىي للأجسام ف الأنظلمة التسارعة لا 
بساوى وزنها الخقيقى بالضرورة . وعلى وجه الخصوص ؛ إذا كان النظام ساقطا 
قوط بسر" فإن جميع القوى الحاملة يجب أن تكون صفرًا وعندئذ تبدو جميع 
لأجسام عديمة الوزن . هذا يعنى أنه طاما كانت السفينة الففائية ساقطة سقوطا حرا 
فى الفضاء . أى عندما تتوقف بحركاتها الصاروخية عن العمل ؛ فإن أى شىء داخل 
هذا النظام الساقط سقوطا حرًا سوف يبدو عديم الوزن . وهذا لا يتوقف على مكان وجود 
الجسم داخل النظام أو على ها إذا كان النظام ساقطا تحت تأثير قوة جذب الأرض أو 
الشيس أو أى نجم بعيد ؛ فطالما كان السقوط حرا فإن كل شى؛ يبدو عديم الوزن . 

والتابع الفضائى الذى يدور حول الأرض مجرد مثال لجسم ساقط سقوطا ذاتيًا . وقد 
ندهئك هذه العبارة فى البداية ؛ ولكن من السهل إثباتها . لنتأمل سلوك مقذوف منطلق 


الخارجيه غير التزنه هو قوة الجاذبية . 
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شكل 7-18 : 

إذا أطلق جسم بسرعة عالية بدرجة كافية 
فى اتجاه مماسى للنرض فإنه سوف 
بدور حولها . | ربما كان نيوئن أول 





الفصل السابع ( الحركة فى داثرة ) 
فى اتجاه مواز لسطم الأرض فى غياب الاختكاك الهوائى . ( عند ارتفاعات الأقمار 
الصناغية يكون الهواء رقيقا جذا بحيث يمكن إهماله ) ٠‏ وهذا الموقف مبين بالشكل 
7-8 . وتمثل السارات المختلفة مسارات مقذوف ينطلق مماسيًا لسطم الأرض . ويلاحظ 
من هذا الشكل أن انحناء مسار المقذوف أثناء السقوط الحر يقل سم زيادة السرعة الأفقية . 
وإذا ما أطلق امقذوف بسرعة كافية فى اتجاه مواز لسطح الأرض . فإن الحناء المسار سوف 
يتطابق مم انحناء الأرض كما هو مبين . وفى هذه الحالة سوف يدور المقذوف ( التابع 
بثلاً : ببساطة حول الأرض . وحيث أن المقذوف يدور خور الأرض فإنه يكون دائما 
متسارعًا نحو مركز الأرض ؛ وتكون عجلته فى اتجاه نصف قطر السار م ؛ أى عجلة 
السقوط الحر . وهذا يعنى فى الواقع أن التابع يكون ساقطا تجاه مركز الأرض فى كل 
احظة ؛ ولكن انحثاء الأرض يمئعه من التصادم مع سطحها . وحيث أن التابع فى 
حالة سقوط خر فإن كل ما يوجد بداخله يسقط يفنا سقوطا حرا ؛ وبذلك تبدو كلها 


غديمة الوزن . 


7-2 وجهة نظر حدينة 1 التفاعل بن الجاذدية والضوء 





تركزت دراستنا للميكانيكا حتى الآن غلى فهم كيفية حركة الأجسام أو اتزانها 
تحت تأثير القرق . ويصف قانون الجاذبية العام الذى تناولناد بالناقشة فى هذا الفصل 
قوة تجاذبية أساسية بين كثلتين . وتعرفنا فى هذا الفصل أيغنًا على تأثير الجاذبية فى 
تحديد المدارات الدائرية للكواكب والتوابع الأرشية وعلى دورها فى تعجيل الأجسام 
الساقطة بالقرب من سطم الأرض . لكننا حتى الآن لم نذكر شيئًا عن إحدى الظواهر 
ليومية وهى التعلقة بحركة الضوء . وبالرغم سن أن للضوء طاقة وكمية تحرك فإنه لا 
بحتوى على مادة وليس له كتلة : وهذا ما سوف يناقش فى فصول لاحقة . والسؤال 
الآن هو هل تستطيم قوة الجاذبية التأثبر على حركة شىء لا ينكون من الادة ؟ ليس فى 
نظرية نيوتن ما ينبيء عن مثل هذا التأثير . 

من أهم الشاهدات العامة أن الفوء يسير فى خطوط مستقيبة . والحقيقة اننا 
نستخدم هذه الخاصية فى تعريف الخطوط المستقيمة فى الأعمال المساحية وقياس 
امسافات , كذلك يشار إلى « أشعة » الضوء على أنها نصف الجاه حركة الضوء . من 
لمعلوم أيضًا أن الشعاع الضوئى يمكن أن « ينثنى » أو ينكسر عند انتقاله من مادة 
شفافة إلى أخرى ؛ عندما يدخل الضوء من الهواء إلى الزجاج أو الاء من الهواء مثلا . 
ولكن الضوء لا ينحرف أبدًا عن المسار الخطى المستقيم عند انتقاله فى الفضاء أو حتى 
فى الهواه غئدما يكون ضغطه ودرجة خرارته منتظمتين . فمثلا لا يلاحظ إطلاقا أن 
الحزمة الضوثية الموازية للأرض تتخذ مسارا منحنيا كمسار القذوف . يبدو إذن أن 
الضوء لا يتأثر بالجاذبية الأرضية . 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 





الخاصية الثانية للضوء هى أنه يتحرك فى الفضاء بنفس السرغة وهى 8/زظ 108« 3 ؛ 
سرف تناقش طرق قياس هذه السرعة الفائقة فى فصول لاحقة . وهكذا يبدو أن خبرتنا 


' نإكد أن الضوء لا يعائى أى تسارع . وأن سرعته تظل ثابنة فى المقدار والائجاه . هاتان 
| الخبرتان السابقتان تقترحان إذن أن الجاذبية لا تؤثر على الضوء بأى قوة كانت . 





وبع ذلك فقد استطاع ألبرت أيئشتين فى سنوات ما قبل الحرب العالمية الأولى 
بأثناءها تطوير نظرية جديدة للجاذبية تتميز بأنها أكثر تعفيدا وأعم من نظرية نيوتن 
للجاذبية ؛ وتعرف هذه النظرية بنظرية النسبية العامة . وتعتبر الجاذبية فى إطار 


ذه النظرية بمثابة نتيجة مترتبة على الخواص الهندسية للفراغ . ولتفهم معنى هذا 


التأكيد امثير للبس ٠‏ لنناقش ما نتخيله دائما عند الحديث عن الخطوط امستقيمة . 

طبقًا لا ذكر فى الفصل الثائى ٠‏ يمكن تعريف الخط الستقيم بأنه أقصر مسافة بين 
لتطتين ؛ وتعرف مثل هذه الخطوط عادة باسم الخطوط الجيوديسية . وعندما يطلب منا 
رسم خط مستقيم فإننا نفعل ذلك دائها على سطم مستو كورقة الكراسة مثلا . ولكن 
انفرض أننا قد أغطينا كرة بيضاء عليها نقطتان ثم طلب منا رسم خط مستفيم بين هائين 
لنقطنين على سطح الكرة . قد يكون أول رد فعل لنا فى هذه الحالة أن نقول أن ذلك 
سنحيل ؛ لآن كل خط على سطم الكرة لا يمكن إلا أن يكون منحنيًا . ولكن عند 
الالتزام بتعريف الخط الستقيم بأنه أقصر مسافة بين النقطتين ؛ قد نقوم عندئذ برسم 
خط يمثل جزءا مما يسمى الدائرة العظمى ؛ وهى دائرة ينطبق مركزها مع مركز الكرة . 
والذتيجه فى هذه الحالة . كما هو مبين بالشكل 1-19 ؛ تبدو شبيهة إلى حد كبير 
بخط منحن ؛ ولكن هذا الخط يتطابق مع تعريف « الخط المستفيم » فى الفراغ ثنائى 
لبعد العرف بسطح الكرة . والواقع أن الفرق بين السطحين ثنائبى البعد للكرة والورقة 
السنوية يندثل فى خاصية للفراغ تسمى الاتحناء . وبالرغم من إمكائية تمثيل الانحناء 
فى بعدين ٠‏ إلا أن تمثيل الانحناء بالرسم فى ثلاثة أبعاد أمر مستحيل .: للك فائنا 
نحاول استخدام الوصف فى بعدين لأغراض المقارئة فقط . 

تفترض نطريه اينشتين أن الفضاء الخالى ا أق الفراغ بدون مادة ؛ “ مستوى * فى 
ثلاثة أبعاد . علاوة على ذلك يقترح أينشتين أن وجود الكثلة يدخل انحناء فى الفراغ : 
وأئه كلما زادت الكتلة زاد انحناء الفراغ بالقرب من هذه الكثلة . وتبين النظرية أيفمًا أن 
بندار الانحناء يكون محسوسا فقط عندما تكون الكتلة كبيرة كبرًا فلكيًا كالنجم مثلا . 
على هذا الأساس يمكن القول أن انحناء الفراغ بسبب اتحراف مسار الجسم التحرك 
عن الخط المستقيم عند مروره بالقرب من جسم ذى كثلة هائلة . وبناء على ذلك فإن 
نبوئن : الذى يفترض أن الفرامم غير منخن : سوف ينظر إلى هذا لسار + النحنى ٠‏ 
على أنه نتيجة لعجلة تسببها قوى التجاذب التثاقلى المؤثرة على الجسم . وعلى العكس 
بن ذلك ؛ فإن وجهة نظر أينشتين للجاذبية هى أن السار المنحنى مرتبط بمقدار انحناء 
الفراغ الناتج شن الجسم ' 


> للع 





شكل 7-19 : 

الخطوط الجيوديسية | | ) على سطع مسئو ؛ 
إب) على سطع كرة . الخط 48 يعتبر 
خطا مستقيما فى كل من هذبن الفراغين 








انحاول الآن تطبيق أفكار أينشتين على مسارات الضوء . لقد أوضحنا سابقا أن 
الضوه يسير فى خطوط مستقيبة ( الخطوط الجيوديسية ) . ولكن الخط الجيوديسى فى 
الفراغ النحنى يختلف عنه فى حالة ما إذا كان الفراغ مستويا . تذكر مقارئة الخطوط 
الستقيمة على سطم كرة بالخطوط المستقيمة على الورق المستوى وهكذا اقترع أينئتين 
أنه إذا أمكئنا رصد الضوء المتحرك على استقامة خط جيوديسى بالقرب من كذلة كبيرة 
فإننا سئرى أن الضوء سيكون منحرفا عن الخط الجيوديسى فى فراع مستو بسبب 
الانحراف الناتج غن الكتلة الكبيرة , وإحدى طرق تحقيق ذلك هى أن نترصد الضف 
المنبعث من نجم بعيد عند مروره بالقرب من الشمس فى طريقه إلى تلسكوبنا . فإذا كان 
أينشتين محفا : فإن انحناء الفراغ بالقرب من كثلة الشمس لابد أن يغير مسار الفوء . 
ومن ثم إلى زحزحة الوضع الظاهرى للنجم غن موضعه فى خالة عدم وجود النجم 
والشمس غلى خط واحد ! وهذه الظاهرة مبينئة بالشكل 7-20 , وباستخدام لغة 
الفيزياء الكلاسيكية لنيوتن يمكننا القول أن الشمس تؤثر على الضوء بقوة معينة مسببة 
بذلك الحناء مساره . ولكن قانون الجاذبية لنيوئن لا يضمن شيئًا يمكن أن يتنبا بمثل 
هذا التفاعل بين الكثلة والضوء 

وفى عام 1919 كان من المتوقع حدوث كسوف كلى للشمس عند وجود الشمس علسى 
خط مستقيم واحد مع لجموعة النجوم اللامعة المعروقة يانم شياديس 118063 . دمن 
العروف أنه أثناء الكسوف يمكن رصد النجوم التى تظهر قريبة جذا من حافة الشمس . 
بناء على ذلك قام أينشتين بإجراء حساباته فوجد أن ائجاه الضوء » المحتك » بالشمس 
يجب أن تتزحزح طبفا لنظريته بمقدار 1.745 ثانية ؛ وأن الوضع الظاهرى للنجم يجب 





أن يتزحزح كذلك بنفس هذه الزاوية . ( الثانية من الزاوية تساوى 1/3000 درجة . 
رتستطيه التلسكوبات الحديثة قياس زوايا أقل من الثانية بكثبر ) . وعلى الفور قابت 
الجمعية الفلكية اللكية البريطانية .يارسال فرقنين لاختبار نظرية أيتقشين ؛ إحداهنا 
إلى غرب أفريقيا والأخرى إلى شال البرازيل . وقد تمكن كلا الفريقان من رصد هذه 
الظاهرة ؛ كما أثبتت الفياسات التى أجريت فيما بعد فى أحد عشر كسوفا متتالية ان 
منوسط قيمة (حزحة النجم لا تختلف عن القيمة التى تنبأ بها أينشتين الافى حدود 
0.3 فى الائة . 

فى عام 1910 نجح الفيزيائى الألانى كارل شفارتزشيلد فى اشتقاق نتيجة أكثر 
إدهاشًا وغرابة عن الحناء الفضاء , تنبأ هذا الرجل بأن نجمًا ذا كثلة هائلة جذا وحجه 
صغير جدا يمكنه أن يسبب الحناء شديدا للفراع القريب من النجم لدرجة أنه يستطيع 
هذه السافة 1 تعطى بالعلاقة : 


ف نز لققة لقعننةمقمناقم اقنزماا طعتات ةا عذا . 
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شكل 7-20 : 

انثناء ضوء النجم تحث تائير الشمس , 
الضوء المنبعث من النجم 4, ينخرف عند 
مروره بالقرب من الشمس فى طريقه إلى 
الأرض . ويمكن ملاحظة أن الاتجا: 
الظاهرى 8 قد تزحزح زاويه قدرها ‏ ؛ 
وقد تنبا أينشتين بان قيمة ( تساود 
5 تثانبة زاوية , 





الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


م 





حيث 6 مقدار سرعة الضوء ويساوى 1/3 105 3 . وإذا كانت 11 تساوى كتلة الشسس 
سنجد أن 8 تساوى حوالى 1833 3 . بأسلوب آخر ؛ إذا أمكن للشمس أن تنطوى 
ونتضاءل إلى كرةٌ بهذا الحجم أو أصغر من ذلك فإن الضوء امار بالقرب من هذه الشمس 
التضائلة وعلى بعد أقل من هذم المسافة لن يستطيع الهروب سن جاذببتها الهائلة . 
وهكذا فإن هذه الأجسام الثى لا يستطيع حتى الضوء أن يهرب مثها لن يثبعث منها أى 
نوم من الطاقة ؛ ولذلك فهى تسمى الثقوب السوداء . ولكى بتكون الثقب يجب أن 
تكون كتلة النجم أكبر من حوالى ثلاثة أمثال كتلة الشمس . وقد رصدت بالفعل نجوم 
تزيد كنلتها عن هذا القدر : ولذلك يعتقد الفلكيون أن هذه النجوم سوف تتضاءل فى 
هاية الأمر متحولة إلى ثقوب سوداء مثلما حدث لثيلاتها فيما مضى . وبالرغم من أن 
دثل هذه الأجسام لا يمكن مشاهدتها بطريفة مباشرة فإن العجلة الهائلة النى تكسبها 
هذه الأجسام للمادة خارج آفاق حدثها لابد أن تإدى إلى إنناج أشعة سيئية كثيفة جدا . 
وهذه بمكن كشفها ببساعدة التلسكوبات الملائمة علبى التوابع الأرضية . والواقع أن 
الأعداد التزايدة من ننائ رصد هذه الأشعة السيئية التى تحققت أخيرًا قد تكون برهانا 
نما على أن الثقوب السوداء موجودة بالفعل . 

يستنتج مما سبق إذن أن الضوء يتأثر بوجود الكتلة ؛ ولكن بطريقة لا يمكن تفسيرها 
فلى. أنناس قانون الجاذبية العام لنبوتن . ومرة ثانية نؤكد أن نفسير مثل هذه الظواهر 
الجديدة لن يصبم بمكنًا إلا باستخدام الإنجازات العلمية للقرن العشرين ؛ والثى أدت 
إلى تحوير وتعديل قوانين الفيزياء الكلاسيكية بدرجة كبيرة . 


أهداف التعلم 

الآن وقد أنهيت هذا الفصل ينبغى أن تكون قادرا على : 

| - تعريل (أ ) الزاوية نصف القطرية ؛ (ب) السرعة الزاوية » (جم العجلة الزاوية ؛ ( د ) المسافة المماسية . (ه ) السرعة 
الماسية ؛ ( و ) العجلة المماسبة ؛ ( ز ) العجلة الجاذبة الركزية ( أو المجلة نصف القطرية ) . ع ) القوة الجاذبة 
المركزيه ؛ ( ط) الوزن الظاهرق . 

2 تحويل الزاوية بالدرجات أو الزاوية نصف القطرية أو الدورات إلى بعضها البعض . 

8 كتابة المعادلات الخمس الحركة الزاوية واستخدامها فى حل المسائل , 

4 - تحويل الكميات المماسية والزاوية والخطية إلى بعضها البعضس . 

ربط الكمياث الزاوية بالكميات الخطية فى حالة العجلات الدائرة والخيط الفكوك من على مكب ( بكرة الخيط) . 

0 شرح لاذا يتسارع جسم متحرك بسرعة ثابتة المقدار على محيط دائرة . ذكر مقدار وائجاه العجلة , 

7 تحليل الخطط البيانى للجسم الحر فى حالة جسم يتحرك فى دائرة وتطبيق قانون نيوتن الثانى الذى يربط القوة الجاذبة 
امركزية بالعجلة الجاذبة الركزية . 

8 حساب قرة التجاذب التثاقلى الثى يؤثر بها جسم على آخر . 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 





9 حساب القوة الحابلة المؤثرة على جسم معلوم الكتلة إنا كان الجسم ( أ ) متحركا بسرعة ثابتة . (ب) متسارثا إلى أعلى . 
(جع متسارعًا إلى أسفل , شرح معنى الوزن الظاهرى فى هذه الظروف ٠‏ وتفسير اذا يختلف الوزن الظاهرى عن وزن الجسم , 

0 شرع ماذا يقال أن الجسم الذى يدور حول الأرض ١‏ أو فى موقف مشابه ) يوجد فى حالة سفوط حر. استخدام أسلوبك 
الخاصضص الوم لاذا يبدو الجسم لديم الوزن فى هذه الظروف . 


الوحدات المشتقة والثوابت الفيزيائية : 


الثايت العام للجاذبية : 
القياس نمل القطري : 


تعريفات ومبادئ أساسية : 
القياس الزاوى : 

الإزاحة الزاوية (0) : 

0-1 


السرعة الزاوية (إن) : 
ل ) 


العجلة الزاوية (0) : 
4 


معادلات الحركة الزاوية ( عند ثبوت2 ) : 


(7-5]) 
(ذ-اب) 
(1-5اج) 


(1-7دم 


(8-نه) 


خلامة ' 


بس لز 101 :6.67 - 0 


0/7 2 مخ ل ع 230 1 
3 


7ن دق 


11 + لله 4 


| اب 
إرشارس| و ده 


/ 


رن - 7 - 238 


كي طن لع 
ا 8 


1 القياسات الزاوية لا بعدية ؛ ولكنها منيدة حتى يظل نوم القياس ( زاوية نصف قطرية ؛ لورة ؛ درجة ) وافحا لك أثناء الحسابات 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
2 - يوجد ٠‏ اتجاهان ٠‏ متضادان للدوران يجب تحديدهها فى الحسابات ٠‏ استخدم الإشارة + للدوران فى عكس اتجاه دوران 
عقارب الساعة . والإشارة - للدوران فى اتجاه دوران عقارب الساعة . 
العجلة الجاذبة المركزية (,») : 
الجسم امتحرك فى دائرة نصف قطرها ” بسرعة ثابتة القداره بع تحث تأثير عجلة متجهة نحو مركر الدائرة . 
1-9 م“ - 3 7 
القوة الجاذبة المركزية ('2) : 
لكى تكون الحركة الدائرية ممكئة يجب أن يؤثر على الجسم صافى قوة اتجاهه نحو مركز الدائرة : 
(1-10”؛ ارورم للا م 
خلاصية ؛ 
لقوة ,8 لا تبذل شغلا على الجسم ولا تغير مقدار سرعته لأنها دائمًا عمودية على اتجاه السرعة 
انون الجاذبية العام : 


فوة الجاذبية بين جسمين كتلتامها ,71 ؛ :7 تفصليهما سافة " هى : 
017 


11م 





م كّ 


خلاصة : 
| فى حالة الأجساء ذات الثنائل الكروى تكون " هى المسافة بين فركزى الكتلتين 
2 قرة الجاذبية هى دائما قوة تجاذبية . تميل إلى جذب أحد الجسمين إلى الآخر . 


اسئلة 1 





1 تدور ععجلة حول محورها بسرعة زاوية ثابتة المقدار د . صف ما يلى بالنسبة لنقطة 4 نصف قطر دورانها يساوق ” مقاسًا 
من المركز واذكر كيف تتغير كل كمية مع ” 1 (]) السرعة الماسية . (ب) السرعة الزاوية . جم العجلة الزاوية ؛ 
( د ) العجلة الماسية ؛ (ه ) العجلة الطاردة المركزية . 

2 عند استبدال إطارات السيارة الأصلية باطارات يزيد قطرها عن الإطارات الأصلية بمقدار 15 فى المائة ستكون قراءة مقياس 
السرعة قير صحيحه , اشرح كيف يمكن إيجاد القراءة؟ الحسحيحة من القراءة الفعلية , 

5 - فى أى اتجاه يطير الطين عن تطايره من إطار دراجة متحركة ؟ اشرم . 

4 - بمثل الشكل م7-1 نموذجا مبسطا لمزيل غبار من النوع الإعصارى المستخدم لتنقية 
العوادم الغازية الصناعية قبل إطلافها إلى الج | ويلم ذلك بان يدار الفاز بسرضه 
عالية فى مسار مذحن لتتجمع دقائق الغبار عند الحافة الخارجية حيث تزال 
بالاستعانة برذاذ مائى أو أى طريقة اخرى ٠‏ اشر المبدأ الذى بنيت على أساسه 
هذه الطريقة . 

5 - ناقش دورة التجفيف المغزلى فى الغسالة الأتوماتيكية . 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


6 تسثئر خحشرة على أسطوائة فونوغراف موضوعة على المنفدة الدوارة . صف كيفية حركة الحشرة عندما تبدأ الاسطوانة فى 
الدوران . افترض أن الحشرة قريبة جذًا من محور الدوران وأن هناك بعض الاحتكاك . ولكن ليس كبيرا ؛ بين الحشرا 
وسطم الأسطوانة . [ 

7 عجلة الجاذبية على القبر تساوى 11/87 1.67 . كيف تغير هذه العجلة حياة الإنسان عما تعوده فى حياته على الارض ؟ 

8 لكى يكتسب شخص عجلة أفقية قدرها م 5 » حيث 1/82 9.8 - بر ؛ يجب أن تؤثر عليه قوة قدرها « هابر 5 » .نا على 
هذا ؟ ماذا نعنى عندما تقول أن طيارا يتعرض لو قدرها بضعة 8 عندما تهبط الطائرة هبوطا حادا ؟ لاذا قد « يغشى غلى ٠»‏ 
الطيار إذا كان اعتدالة بعد الانقضاض سريعا جدا ؟ 

9 يدور القمر حول الأرض فى مدار نصف قطره 10*31 * 3.8 . استخدم هذه المعلومة لتقدير كتلة الأرض . 

0 هل يمكن إيجاد كتل الكواكب الأخرى فى النظام الشمسى إذا علمنا أنصاف أقطار مدارتها وكثلة الأرض ! 

1 -ها القيمة التقريبية الثى يفكن أن تتحرك .بها سيارة أثناء انعطاقها من شارع إلى آخر عبودى عليه * افترض أن الشارغيز 
مرصوفين بالخرسانة وأن كل منهما يحنوى على حارة مرورية واحدة فى كل اتجاه . 

2 أثناء طيران أبوللو 13 إلى الفمر فى عام 1970 تعرضت السفينة لشكلة خطيرة عندما كانت فى منتصف الطريق تقريبا ؛ 
فاضطرت إلى العودة دون إكمال مهمتها إلى القمر . وبعد إصلام العطل استمرت السفيئة فى الحركه تجاه القمر ومرث من 
خلفه وعندئذ فقط عادت إلى الأرض . لماذا لم يدر رواد الفضاء سفينتهم إلى الخلف ببساطة بعد إصلام العطل ؟ 

3 لنفرض أن كتلة ضخمة جذًا : أكبر كثيرا من كتلة النظام الشمس أو مجرتنا كلها ؛ وقد خلقت فى هذه اللحظة فى مكاز 
بعيد من الفضاء , وعندئذ سوف يبدأ النظام الشمسى فى التسارع تجاه هذه الكتلة الكبيرة تحت تأثير قوة الجاذبية الؤثرا 
عليه بعد برور الثوان القلائل الأولى من حدوث ذلك . ما هى التأثيرات بعيدة المدق التى سوف تلاحظها غلى الأرض 
بسبب هذه العجلة ؟ افترض أن عجلة الأرض الثاتجة عن هذا السبب فى خدود 0/57 10 . 





سسائل 





الأقسام من 7-1 إلى 7-4 


1 -عبر عن كل من الزوايا الآتية بالدرجات والدورات والزوايا نصف القطرية : (أ) 325 ؛ (ب) كه 2.65 : زج 17 0.67 

2 عبر عن كل من الزوايا الآتية بالدرجات والدورات والزوابا نصف القطرية : ( ١‏ ) 1265 0.29 ؛ زب) “195 ؛ رجم 30 135 . 

3 تحمل عجلة روليت نصف قطرها تاك 85 رقمين على حافتهما يبعد أحدهيا عن الآخر بسافة قدرها 2.80 على طول الحافة , 
أوجد الزاوية النى يحصرها هذان الرقمان عند مركز العجلة , عبر عن الأجابة بالزوايا نصف القطرية والدرجات والدورات . 

4 نقطتان على سطم كرة نصف قطرها 611 33 والسافة بينهما تنك 4.1 مقاسة على طول السطم . أوجد الزاوية المحصورة بين 
النقطتين عند مركز الكرة . غبر عن إحابتك بالزوايا نصف القطريه والدرجات والدورات , 

3 احسب السرعة الزاوية لعقرب الثوانى فى ساعة يد بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية وبالدورات لكل دقيقة . 

6 احسب السرعة الزاوية لعقرب الدقائق فى ساعة يد بالدرجات لكل ثانية وبالزوايا نصف القطرية فى الساعة . 

؟ - تدور أسطوانة فونوغراف بمعدل «اط الام 33.3 , )١(‏ ما مقدار سرعتها الزاوية بالزوايا نصف الفطرية فى الثانية ؛ 
(ب) بأى زاوية مقدرة بالدرجات تدور الأسطوائة خلال 8 0.225 * 

8- )ها هى السرعة الزاوبة لعقرب الساعات فى ساعة حائط بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية ؟ (ب) بأى زاوية مقدرة 
بالدرجات يدور العقرب خلال 188 ؟ 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 

8 تتسارع المنضدة الدوارة لفونوغراف من السكون إلى سرعة زاوية مقدارها 69/11 33.3 خلال 8 0.77 . ما متوسط مقدار 
العجلة الزاوية بالدورات فى الثانية المربعة وبالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة ؟ 

تنهادى المنضدة الدوارة لفونوغراف تتحرك بمعدل هذ/220 33.3 إلى السكون خلال 5 10.5 . ما مقدار عجلتها الزادية 
التوسطة بالدورات لكل ثانية مربعة وبالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة ؟ 

11 - تستغرق دوامة الخبل ( من ألعاب الملاهى ) زبنًا قدره 5 22 لكى تتسارع من السكون إلى سرعة التشغيل وقدرها 
اام 375 , أوجد 7 ) عجلتها بالدورات لكل ثائية مربعة. (ب) عدد الدورات خلال هذا الزمن . 

9 ما مقدار العجلة الزاوية ( بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة ) التى يجب أن تكتسبها عجلة إذا أريد لها أن تتسارع 
بن السكون إلى سرعة دورائية مقدارها و/لة" 540 بعد +ع" 7,0 ؟ 

13 تصل عمجلة روليت متحركة إلى السكون خلال 8 18.5 , فإذا دارت العجلة 67 9.5 خلال ذلك الزمن ؛ فبأى سرعة كانت 





14 تسارغت عجلة تدور بمعدل 760/019 32 فوصلت سرغتها إلى 76/11 48 بعد 4 11.5 , أوجد رأ ) مقدار العجلة الزاوية 
بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة . (ب) عدد الدرجات التى دارتها هزه العجلة خلال ذلك الزمن 


القسم 7-5 

5 مروحة سقف يبعد طرف ريشتها عن المركز 080 95 وتدور ببعدل 22/0113 0.76 . بأى سرعة يتحرك طرف الريشة 
بالسنتيمترات فى الثانية ؟ 

6 تدور دوامة خيل ( هن ألعاب الملاشى ) بمعدل (تته/58 0.05 . ما سرغة طفل نصف قطر دائرة دوراته 2.7510 بالأمشار 
فى الثانية ؟ 

17 تتدحرج كرة بولينج قطرها 0 23.5 مسافة قدرها 15.6 على الأرضية بدون انزلاق , ما عدد الدورات التى نتدحرجها الكرة ؛ 

- إذا كان قطر عجلة سيارة 071 78 ؛ فما عدد الدورات التى تدورها العجلة عندما تقطع السيارة مسافة قدرها داه 550 ؟ 

9 نتحرك مركبة بعجلة قدرها 5/88 0.376 . ما مقدار العجلة الزاوية لحركة عجلة المركبة إذا كان قدرها ص 65 ؛ 

0 يرفع جسم بالاسئعانة بحبل ملنوف على حافة عجلة نصف قطرها 0 13 . إذا كانت عجلة حركة العجلة الرائمة 
80/87 0.36 : فما مقدار عجلة الجسم بالأمتار لكل ثانية مررعة " 

21 - نصف قطر الأرض يساوى 10510 )6.37 . ( أ ) ما سرعة حركة شجرة عند خط الاستواء : بالأمتار فى الثائية ؛ نتيجة 
لحركة الأرض ؟ وما سرعة دب قطبى عند القطب الشهاليى ؟ 

3 - تدور الأرض حول الشمس هرة كل 365.25 يوما . ما مقدار سرغة الأرض فى مدارها بالأمتار فى الثانية ؟ السافة بين 
الأرض والشمس 1011 1,5 , 

يلنف خيط حول حافة عجلة قطرها 57 35.5 أثناء دورانها بمعدل 269/5 0.71 , ما طول الخيط الملتف خلال 208 ؛ 

4 تدور عجلة قطبرها 02 7.8 ببعدل 1/11 2400 . فإذا كان هناك خيط يلتف على العجلة أثناء الدوران » فما طول 
الخيط اللتف خلئل 5.08 . 

5 تتحرك مركبة فى طريق بسرعة مقدارها 0/8 25.5 , إذا كان قطر عجلات المركبة <ان 106 ؛ فما مقدار سرعة دوران 
الدجلات بالدورات لكل ثانية والزوايا نصف القطرية فى الثانية والدرجات فى الثانية ؟ 

6 أفلثت عجلة فطرها 611 55 من سيارة متحركة بسرعة مقدارها قلئة 27 واستمرت فى الدحرجة بجانب السيارة . أوجد 
مقدار السرعة الزاوية للعجلة بالدورات فى الثانية والزوايا نصف القطرية فى الثانية والدرجات فى الثانية . 
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عهشاٍِ 


النصل السابع ( الحركة فى دائرة ) ا 
7-بدأت دراجة قطر عجلاتها 00 62.5 فى التقاصر بانتظام عندما كانت سرعتها 13/5 0.6 فتوقنت بعد 8 38 . (1)ها 
المسافة المقطوعة خلال هذه الفترة ؟ (ب) ما عدد الدورات التى تدورها العجلتان قبل وصول الدراجة إلى السكون ؟ ْ 

8 بدأت سيارة قطر عجلاثها 5:5 72.5 الحركة من السكون وتسارعت بانتظام حنى وصل مقدار سرعتها إلى لاطا 21.5 بعد 
زمن قدره 8 736 . كم دورة دارتها كل من عجلات السيارة خلال هذا الزين ؟ 

8 29 تباطأت حركة موتور دائر بمعدل <نانة/765 1060 بانتظام فوصل إلى حالة السكون خلال « 16 . )١(‏ أوجد التقامر 
الزاوى للموتور وعد الدورات النى دارها الوتور قبل التوقف , (ب) إذا كان الموتور يحمل عجلة نصف قطرها 0ه 6.25 
دثبتة فى عموده + فما طول السير الذى يلتف على العجلة خلال هذا الزمن ؟ 

8 30 عجلتان مسئنثان معشقنان إحداهما فى الأخرى نصفا قطريهها 1ن 0.65 و ذلك 0.15 . كم دورة يجب أن تدورها العجلة 
الصغيرة عندما تدور الكبيرة بمقدار امم 4.5 ؟ 

8 31 تتسارع سيارة من السكون فتصل إلى سرعة مقدارها قلة 17.5 بعد 8 93.6 . أوجد العجلة الزاوية لإحدى عجلاتها 
وعدد الدورات التى تدورها العجلة فى هذه العملية . نصف قطر عجلة السيارة 0.40 , 

8 2 يجرى سير على عجلة نصف قطرها 62 44 , وخلال الزمن الذى اسنغرقته العجلة فى التقاصر بانتظام من سرعة ابتدائية 
فدرها طنص/56 1.8 إلى السكون مر طول قدره 5 29.5 من السير على العجلة . أوجد تفاصر العجلة وعدد دوراتها أثنا؛ 


فثرة التوقف . 





القسمان 78 و 7-7 


3 تنعطف سيارةٌ كتلتها ءا 1420 فى منحنى نصف قطره 10 37.5 أثناء حركتها بسرعة مقدارها داه: 21.2 , ما مقدار القرة 
الأفقية اللازمة لحفظ السيارة فى مسارها ؟ 

4 تدور كتلة مقدارها بم 3580 مثبتة فى طرف خيط فى دائرة أفقية نصف قطرها 53 75 , إذا كان مقدار سرعة الكثلة فى 
المسار الدائرى 80/8 7.7 . ما مقدار الشد فى الخيط ؟ إهمل قوة الجاذبية , 

5 تدور سيارة فى مسار منحن نصف قطره 2610 بسرعة مقدارها 0/4 16.5 وهى تحمل كرتونة بيض على مقعد أفقى فيها . 
ما هى القيمة الصغرى لمعامل الاحتكاك اللازم وجوده بين الكرئونة والقعد حتى 7 تنزلق الكرتونة ؟ 

6 تقف حشرة مغيرة كتلتها 11 22.7 على الحافة الملساء لأسطوانة فونوغراف نصف قطرها 60 30 , بدأت الأسطوانة فى 
الدوران ببطه من السكون ووصلت إلى السرعة المعتادة وهى 780/0010 38.3 , ما مقدار معامل الاحتكاك اللازم بين الحشرة 
والأسطوانة لكى لا تنزلق الحشرة ؟ ( يمكن إهمال الاحتكاك الهوائى لأن الحشرة دقيقة جدا ) . 

7 - فى إحدى التجارب البحثية تعرض شخص لعجلة قيمتها م 5.0 ؛ وقد تحقق ذلك بإدارة هذا الشخص فى دائرة أفقيا 
بسرعة عالية جدا . فإذا كانت المسافة بين مقعد هذا الشخص ومحور الدوران 83 11.3 ؛ ما مقدار السرعة الدورانية لهذا 
الشخص بالدورات في الثانية ؟ 

8 38 بن الحيل القديمة الشهيرة أن تحمل دلوا من الماء فى يدك ثم تديره فى دائرة رأسية . وإذا كان معدل الدوران كبيرا 
بدرجة كافية فإن الاء لن يسقّط من الدلو عندما يكون الدلو مقلوبا راسا على عقب فى قمة مساره . ما هى القيمة الصغرى 
لفدار سرعة يدك عند قمة الدائرة إذا أريد لهذه الحيلة أن تنجم ؟ افترض أن طول يدك 12 0,72 . 

8 09 يريد أحد نفد الأفعوانية ( القطار اللنوق فى الملاهى أن يحس الركاب باتعدام الوزن غند كمة كل معين . ناى 
سرعة يجب أن تتحرك العربة إذا كان نصف قطر الانحناء عند قمة التل 3011 ؟ 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 
0 فى بعض أجهزة الطرد المركزى ذات السرعة الفائقة يدار المحلول بسرعة زاوية مقدارها 580/8 5000 بنصف قطر قدره 
ظ 90 13 . ها مقدار العجلة الجاذبة المركزية لكل سيم ش المحلول ؟ قارن القوة الجاذبة المركزية لحغظ جسيم كتلتة 71 
فى لسار الدائرق بوزن هذا الجسيم 18" . 
41 نظرا لأن كراث الدم الحمراء وغيرها من الجسيمات العالقة فى الدم خفيفة جذا فى الوزن فإن من الصعوبة بمكان أن 
ترسب تلفائيا عند ترك الدم ساكنًا . بأى سرعة ( بالدورات فى الثانية ) يجب إدارة عينة من الدم فى جهاز طرد مركزى 
ظ نصف قطره 2ت 8.5 إذا كانت القوة الطاردة المركزية اللازمة لحفظ الجسيمات فى مسار دائرى تساوى 1200 مرة قدر ورْن 
2 الجسيم بيهم ؟ اذا تنفصل الجسيماث من المحلول فى جهاز الطرد المركزى ؛ 
تنعطف سيارة فى منحنى على طريق مستو . إذا كانت كتلة السيارة 71 وقوة الاحتكاك بين إطارات السيارة والطريق 
١ 0,58 1‏ فباى سرعة يجب أن تتحرك السيارة حنى يتم انعطافها بنجاح إذا كان نصف قطر التحنى 31.510 ؟ 


لسع 7-9 

النيوترون جسيم غير مشحون كتلته 1# * 10 1.67 ولصف قطره فى حدود 11 "101 . أوجد قوة التجاذب التثاقلى بين 
ليوترونين المسافة بين مركزيبنا م “10 1.00 . قارن هذه القوة بوزن النيوترون على الأرض . 

4 أوجد قوة الجاذبية التى يؤثر بها القمر على طالب كتلته #كا 70 يقع فى نفطة مواجهة له على سطم الأرض . كتلة القمر 
يط :102 “1.3 وبعده عن الأرض ««ى 105 * 3.8 . قارن هذه القوة بوزن الطالب على سطم الأرض . 

49 فارن قوة الجذب التثائلى الؤثرة على سفينة فضاء على سطم الأرض بقوة الجذب التثاقلى الؤثرة عليها عندما تدور فى 
مدار يرتفع بمقدار 1:0 5000 عن سطم الأرض . ( نصف قطر الأرض <عا 8380 ) . 

الشترى كوكب كتلته 314 مرة قدر كتلة الأرضس ونصف قطره 11.3 مرة قدر نصف قطر الأرض . أوجد عجلة الجاذبية 
على المشترى . 

41 عجلة الجاذبية على القمر تساوى سدس عجلة الجاذبية على الأرض فقط , بفرض أن تركيبى القمر والأرض متماثلان , 
فى المتوسط . ماذا تنوقع أن يكون نصف قطر القمر بدلالة نصف قطر الأرض ج18 ؟ ( الحقيقة أن نصف قطر القمر م0.27 ) . 

« 48 يدور تابع أرضى حول الأرضس مرة واحدة لكل 80010 تقريبا عندما يكون نصف قطر مداره 1520 65000 . استخدم هذه 
البيانات لايجاد كتلة الأرض : 

يدور أحد توابع كوكب الشترى ؛ ويسمى كاليستو ؛ حول المشترى مرة كل 16.8 يوما فى مدار نصف قطره 23 1008 1.88 
استخدم هذه البيانات لإيجاد كتلة اللشترق . 


مذي ر ‏ ذ ‏ #ت# ل 


ظ 





بسائل عامه 

#ة 50 أديرت كرة كتلتها ع 45/0 مثبتة فى طرف خيط فى دائرة أفنية تقريبًا نصف 
ها 0 1.25 . وكانت سرعتها الماسية فى الدائرة 8ل 8.5 . لا تهمل وزن 
الكرة ؛ وكذلك لا يمكن أن يكون الخيط أفقيا تمامًا . ( أ ) ما مقدار الشد فى 
الخيط ؟ (ب) ما قيمة الزارية التى يصنعها الخيط مع الأفقى ؟ ظ 

8 51 - يمثل الشكل :7-2 رجلا غلى مئصة دوارة يحمل بندولا فى بدهء ويقع 
البندول على بعد قدره 6.87 من مركز النصة . وقد وجد أن البندول يتعلق 
صانما زاوية 8 مع الرأسى عندما تكون المنصة دائرة بسرغة دورانية مقدارها 
18/8 0.015 . أوجد 8 . 
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الفصل السابع ( الحركة في دائرة ) 

«ه 52 فقدث الحشرة الصغيرة المبيئة بالشكل م7-3 رسوح أقدمها عندما كانت قريبة من قمة 
كرة البولينج ؛ فانزلقت على الكرة إلى أسفل بدون احتكاك يذكر . أثبت أنها سوف تفقد 
الثلامس مع سدم الكرة غند الزاوية ل ؛ عبيث 3ل > 8 208 , 

«ه 53 - يمثل الشكل ,7-4 تصميمًا ممكنًا مستعمرة فضائية . تتكون هذه المستعمرة من اسطوانة 
سابحة فى الفضاء قطرها لعا ' وطولها ضعا 30 ؛ وتحثوى بداخلها على بيثة شبيهه 
بالبيئة الأرضية ؛ ولمحاكاة الجاذبية فإن هذه الأسطوانة ندور حول محورها فى حركة 
بغزاية م مقدار فَفَْدَل دوران الأسطوانة َ بالدورات الى الساعية ع السادزم لك بضغط شكل 1-3 
شخص واقف غلى الكتلة الأرضية على الأرض بقوة تساوى وزنه أو وزنها على الأرض . 


شكل و4 





«ه 54 يراد لجسيم أن ينزلق فى مسار أفقى داخل التمع المبين بالشكل 7-5 . فإذا كان سطم القمع لا احتكاكيا ؛ فماذ 
يجب أن يكون مقدار سرعة الجسيم ' ٌُ بدلالة ع . 8 0 حتى تتم هذه الحركة بنجام ' 


شكل و7-5 





#" 35 حرر بتدول مكون من كرةٌ كتلتها م 140 معلقة فى خيط طوله دناه 285 من السكون عندما كان الخيط يصنع زاوية 
قدرها "65 مع الأفقى . أوجد الشد فى الخيط عندما تكون الزاوية ”28 . 

56 الخرزتان 71 و 14 فى الشكل م7-8 يمكنهما الانزلاق بحرية على دائرة السلك البينة بالرسم . فى البدايه كانت 
الخرزتان ساكنتين فى الموضعين الوضحين . حررت 17 من السكون فائزلقت واصطدمت تصادمًا مرنا مع +7 . ما أكبر 
قيمة ممكنة للنسبة 74/41 لكى ننجم :7 فى الوصول إلى القمة بحيث لا تؤثر على السلك فى ذلك الموضع بأى قوى إى 
اسفل . 
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الفصل السابع ( الحركة فى دائرة ) 


شكل م7-6 





8 57 لنفرض أن أقصى عجلة تكتسبها سفينة صاروخية إلى أعلى أثناء الانطلاق تساوى 1/87 40 . وأن العجلة تصل إلى 
هذه القيمة عندما تكون السفينة على ارتفاع قدره 10181 من سطم الأرض . ما الوزن الظاهرى لرائد فضاء وزنه على 
الأرض ط[ 180 فى تلك الحالة ؟ 

8 58 أعد حا . المسألة 7 إذا كانت السفينة تكتسب العجلة 7ل 40 على ارتفاغ قدره : 1500 فوق سطم الأرض هذه 
العجلة فى اتجاه نصف قطر الأرض إلى الخارج 

هه 59 الكرتان :6 ل ليا فا الا 1 قلق ربط أحد طرفى خيط ممائل طوله ,3 أيضًا 
فى الكتلة 4  :‏ وأمسكت امرأة بالطرف الحر للخيط الثانى ثم قامت بإدارة الكرتين فى دائرة أفقية + هذا الموقف موضم 
الفكل 1-7 . أى الخيطين ينقطع عندما تزيد سرعة الدوران إلى قيمة كبيزة ؛ الخيط الذى تمسك المرأة طرفه فى يدها 

ام الخيط الموصل بين كر و 8 ؟ها بمقدار السرعة الزاوية عندما يحدث ذلك ؟ افترض أن ؛ن 500 ا ا 2 
أن مقاوية قملء م الخيطين ]2 2835 . إهمل وزْن الكرتين ؛ أى اعتبر أن الدائرة أفقية حمًا . 


شكل و- / 5 5 ٠‏ 


3 60 وقعت سيارة سباق كتلتها عخا 800 ببائتها وررنه 7001 فى مطب بالطريق نصف قطر ائحنائ الراسى 800 , 
هذا السقوط انضغاط السست الحايلة للسيارة انضغاطا كاملا لأحظة ذُصيرة عند فاع المطب , فإذا علمت أن اتشقاط السنت 
انفغاطا كاملا 3 حالة 0 0 يتطلب ا 5 قدرها ]1 5000 بالإضافة 3 وزن السيارة ؛ فباى سرعة كانت السيارة 
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قانون نيوتن الثانى يربط القوة المؤثرة على جسم بكتلة هذا 
الجسم وكمية تحركه الخطى ؛ 7:8 - 7 . وعندما يدور 
جسم ؛ كالعجلة بثلا : حول محور فإن عمزوم الدوران 
يمكن أن تعطى ذلك الجسم عجلة زاوية , وسوى نرى 
فى هذا الفصل أن الحركة الدورانية تنطبق عليها معادلة 
ممائلة للبعادلة 7:8 - ”1 ؛ هذه العادلة تربط عزْم الدوران 
الؤثر على جسم بحاصل ضرب عجلته الزاوية فى كمية 
5207 التحرك الدوراضية تمثل مقياسا للفستور الداحق الموراتى .. رتسوف لق 
< 8 بالإضافة إلى ذلك ان الجسم التحرك حركة دورائية له 
طاقة حركة وكمية تحرك دورانى , 





8-1 الشغل وطاقة الحركة الدورانيان 





بن السهل أن نرى أن للجسم الدائر طاقة حركة . فالعجلة المبيئة فى الشكل 8-1 مثلاً 
تتكون من قطع صغيرة من الكثلة يتحرك كل منها أثثاء حركة العجلة . فأى جزء صغير 
بن الكئلة ؛ مثل الجزء ,74 فى الشكل ٠‏ له سرعة فدرها ,* ١‏ وله بالتالى طافة حركة 
تاوق 1 . لنيداأً دراستنا لخواص الأجساء الدائرة بتحليل كيف يكن أن 
تكثسب عجله ما طافة حركتها . 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدؤرانية ) 





بمثل الشكل 8-2 عجلة ساكنة فى البداية ٠‏ ولكنها تستطيع الدوران بحرية حول محور 
دورانها الذى يمر بمركزها . عندما تؤثر قوة شد 8 على الخيط اللفوف على حافه 
العجلة سوف تبدأ العجلة فى الدوران . فى هذه الحالة يعطى الشغل المبذول بواسطة 
القوة أثثاء شد الخيط مسافة قدرها * بالعادلة : 
»ل > الشغل المبذولك بواسطة "لآ 


ويدوران العجلة زادية قدرها 8 ينفك من الخيط طول قدره 5 ؛ حيث تمثل العلاقة بين 5 
و6 بالعادلة 78 - 8 ( العادلة 1-7) . وبالتعويض عن 5 بهذه القيمة نسل إلى التعبير 
الآتى للشغل المبذول 

8 ح- الشغل المبذول بؤاسطة "1 


يمكننا فهم هذه العلاقة بصورة أفضل بملاحظة أن 77 هى ٠‏ القوة مضروبة فى ذراع 
الع « فى الشكل 8-2 : وهذه الكبية ببساطة هى عزم الدوران 7 المؤثر على 
العجلة ومن ثم نجد أن العلاقة بين الشغل المبذول على العجلة عندما تدور زاوية 
قدرها 8 وغزم الدوران الؤثر عليها هى : 
0 8 > 11م 

من الهم ملاحظة أن هذه هى النتيجة التى يمكن التوصل إليها تخميثًا بالتناظر مع 
الحركة الخطية . ففى حالة الحركة الخطية نجد أن :د 17-7 ؛ أما فى خالة 
الدوران فإن القوة تستبدل بعرم الدروران ؛ كما أن امسافة الخطية تستبدل بالمسافة 
الزاوية وعليه فإن * ,”7 فى الحركة الدورانية تصبم 7# فى الحركة الدورانية : كما 
اثبتنا فى المعادلة (8-1) . 

طبمًا لنظرية الشغل والطاقة يجب أن يظهر الفقل المبثول بواسظة ضافى القوة على 
العجلة فى صورة طاقة حركة . وسوف تسمى طاقة حركة جسم دائر بطاقة الحركة 
الدورنية للك . وربما تذكر أن طاقة حركة جسم بسبب حركته الخطية هى 20107 ؛ 
وسوف يشار إى هذه الطاقة فيما بعد باسم طاقة الحركة الانتقالية ريكل؟! 0 ول 
الآن خساب طاقة حركة جسم داشر بالاستعانة بطاقة خركة كلمن كشل الأجتزاء 
الصغيرة الكونة للجسم , 

لنعد مرة أخرى إلى الشكل 8-1 , عندما تدور العجلة تكتسب كل كثلة 50 
) من الكتل الدائلة الكثيرة الكونة للجسم طاقة حركة انتقالية : وهذه تكون )راج 
للكتلة +7 . وإذا اعتيرنا أن العجلة تنكون من عدد قدره ]7 من الكثل الدقيقة 1: 
٠, +‏ . : 78# المكونة للعجلة قفإن طاقة حركتها الكلية تكون : 
© قد يفيدك مراجعةه منهوم زم الدوران فى القسم 2-4 , 
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أ ال ٠‏ 





شكل 8-1 : 

تدور هذه العجلة فى اتجاه دوران عقارب 
الساعة | السيم الذهبى ) وبدوران العجلة 
بكسب كل جزع صفير من كتلئها بعفش 
17 . وطاقة حركة :7 مثل تساوى 





شكل 82 : 
عندما تبذل القوة "1 شفاذ بشد الخيط مسافة 
0 تكتسب العجلة طاقة حركة قدرها 2/5 . 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورائية ) 
قري سط + ..... + كو روط + ورووط + “برط - ماقة حركة العجلة 


رلكن يومفلا تمرك فر دائرة انس قطرها ره وكوي منرعتها:الباسية على هنذة 
الدائرة :ل . وحيث أن السرغة الزاوية للعجلة ترتبط ببذه السرغة المماسية طبقًا للمعاذلة 
7ن ع راع ب فإن 4 

ا 


22 000 
7 ان ران 


ربالثل يمكننا استنتاج تعبيرات مشابهة لجمييع الكثل الدقيقة الأخرى . إذن ؛ 
بالتعويض عن هذه القيم فى معادلة طاقة الحركة نحصل على ' 


0 1 ووس 1 خد الموفة 1 _ سس لياه 
ارب ...ب + للا و لارنج + “لاس جح - طاقة حركة العجلة 


وحيث أن كل أجزاء العجلة تتحرك جديعها بنفس السرعة الزاوية © ؛ يمكننا إذن 
كتابة اللمعادلة السابقة على الصورة ' 


ا 2 7 


ف عونق 1 _ شه مه : 
0 1 قرام 0 - طافة حركة العجله 


زفق ومي» + .... + ور + ث7" - عزم القصور الذاتى - / 
١حظ‏ أن وحدات 7 فى النظام 51 هى 1.202 , 
سوف نناقش عزم القصور الذاتى بعد قليل ؛ وعندئذ سنرى أنه حقيقة مقياس للقصور 
الذاتي للعجلة . ومع ذلك يمكننا أن ثرى حتى فى هذه اللحظة أنه يعتمد ليس فقط على 
كمية الادة :7 فى الجسم : بل إنه يعتمد أيضًا على كيفية توزيع تلك المادة . 

الآن يمكن كتابة تعبيرنا لطاقة حركة العجلة الدائة بدلالة 7 ؛ 


(8-3) *10 - طاقة الحركة الدورائية - ب,رقل! 


هذه هى طاقة حركة الجسم التى يكتسبها بسبب دورانه . لاحظ مرة ثانية أنه كان 
بإمكاننا تخمين الصورة العامة لطاقة الحركة الدورانية . وبالتمائل مع الكمية 11 فإن 
السرعة الخطية ٠‏ قد استبدلت بالسرعة الدورائية © وأن 1 هى المقابل الدورانى للكثلة +7 . 
سبق لنا التنويه إلى أن الطاقة الدورانية مرتبطة بالشغل المبذول على العجلة يواسطة 
ْم الدوران المؤثر عليها . ولكى نكون أكثر تحديذا ؛ لنفرض أن العجلة دائرة بسرعة 
مندارها ,له ثم أثرنا عليها فجأة بعزم دوران معين م7 . لنفرض أن تأثير عزم الدوران قد 
استمر أثناء دوران العجلة بزاوية ) ( بحيث كان الشغل المبذول بواسطة عَرْم الدوران 78 ) 
لم أزيل عنها ؛ وأن السرعة الزاوية للعجلة فى تلك اللحظة ,© . بتطبيق نظرية الشفل 


والطاقة على هذا الوقن نجد أن : 
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ا 


الفمل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 








ظ الثفير فى 1 للعجلة - الشغل المبذول على العجلة 


ذورط ممع 


3 
و 0 


| _- 1 1 
حيث استخدينا المعادلة (8-1) للتعبير عن طافَة الحركة الدورائية للعجلة , 
بمكن تبسيط هذه العلاقة بين الشغل وطاقة الحركة الدورائية باستخدام معادله 
الحركة الزاوية ( المعادلة 55د ) : 208 - 08ه- 02 . وبالتعويض عن هذه الكمية فى 
معادلة الشغل والطاقة السابقة واختصار 0 تنحضل على : 
3-4 ن] > + 


حيث 7 هى العجلة الزاوية مقدرةٌ بالزوايا نصف القطرية لكل ثانية مربعة . ( اذا ؟ ) بهد: 
الطريقة أمكئنا الوصول إلى علاقة بين العجلة الزاوية لحركة العجلة وعزم الدوران 
السبب ليذه العجلة . هذه المعادلة للحركة الدورائية تناظر المعادلة © > 7 فى حاله 
الحركة الخطية . 


8-2 القصور الذاقى الدورانى 
من المعلوم أن الأجسام المتحركة حركة دورائية لها قصور ذاتى . فبعد إطفاء موثور 
الروحة الكهربائية يلاحظ أن سرعة دوران الريش تقل تدريجيا بسبب قوى الاحتكاك 
الهوائى والاحتكاك فى محامل محور الدوران إلى أن تصل الروحة إلى السكون . ويعتبر 
عزم القصور الذاتى 1 لريشة المروحة مقياسا لقصورها الذاتى الدورائى وهذا ما يمكن فهمه 


بالطريقة الاثية , 
أي 9 


توصل أذرع إطارة القاطرة البخارية إلى 
العجلات الفقودة عنذ نقط بقيدة 0 
المركز . بهذه الطريقة تخلق الفوةٍ 


و5 المؤثرة بواسطة المكبس عزهم دوران 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 
فى الحركة الخطية يمثل القصور الذاتى لجسم ما بكتلته . ومن العلاقة 8 - 8 نجد أن 


508 
1 








وعلبه فإن الكئلة تخبرنا عن مقدار القوة اللازمة لتوليد عجلة خطية قدرها 


“لنة 1 - 4 . أى أنه كلما كان الفصور الذاتى للجسم كبيرا كلما زادت كتلته وكلفا ‏ | “ير اب 
رادت القوة اللازمة إعطائه عجلة قدرها 21/53 1 . 5 ا ب فق 
بالمثل ؛ فإن النظير الدورائى للفعادلة جم ع ار ؛ أَىِ المعادلة 72 - 1 . تعطينا ‏ 1015 ا 100 


سعلومات مشابهة عن عزم القصور الذاتى للجسم 1: 
1 : 
: في 
فدرها »هم 1 -ه , فالأجسام ذات القيم الكبيرة للكمية 7 تحتاج إلى غزوم دوران 
كبيرة لتغيير معدل دورالها , من الوافشج إن أن [ مقياس للقصور الذاتى الدورانى أى ب 31010 
جسم و 


لتنحض الأن التمثيل الرياضى لعزم القصور الذائى . من المعادلة (8-2) : 





ير 7 1 0 0 
١ 0‏ 1 1 ا 0 : ئ 
1 0 ْ 0 7 0 ا الاك + 7 9 1 5 3 1 1 
ع 


سنقوم الآن بتطبيق هذه العلاقة على العجلتين الوضحتين بالشكل 8-3 . تتكون كل من 0 
هاتين العجلتين من أربع كثل مركبة على إطار داشرى مهمل الكتلة . إذن بالنسبة . ا 


اب 
للجرْ: ١(‏ ) : شكل 18-8 
١‏ أى العجلتين اكثر صعوبة فى وضعهافى 


جل 1 7 9 77 + 787 > م4 خلة حركة دورائية ؟ 
+ تت ذاناتا.0 ارقيعا (نا.) + الس 0.8300 )زرا 3.00) + قزمم نالظ.0ا زعا 0ز3.0) - 
+ 11/5 0.5010 )زبرها 3 
لنت ما 7.08 ع 


بالنسبة للجزء (ب) : 

“لس ناناذة )زتها 3.00 + ثلجم 8.00()0.500) + تنس 0.500)زيا 3.00) د ,1 

“11 نالاة. 0 )ليرا 3.000) + 
لنثل تعا 3.00 > 

ركما نرى فإن عزم القصور الذاتى فى (ب) أصغر كثيرا منه فى (أ) . فبالرغم من أن - 
كتلنى العجلتين متساويتان فإن عزمى قصورهها الذاتى مختلفان لأن الكتل أبعد عن 
محور الدوران فى ( أ ) عنها فى (ب) ونظرا لأن / ينناسب مع 72 ( شكل 8-2 ) فإن 
غزم القصور الذاتى يزداد كلما كانت الكتلة أبعد عن المحور , وعليه فإن غزم الدوران . 


اللازم فى ( | ) أكبر منه فى (ب) . 4 : 
ما قيمه [ للطوق كول المكور المببن ! 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 
وكمثال عملى أكثر ؛ لنحاول حساب عزم القصور الذاتى لطوق ( أو طارة ) كتلتها 

1 كالبين بالشكل 8-4 . وسوف يفترض أن هذا الطوق يدور حول محور عمودى على 

مستوق الطوق ويمر بمركزه . لتحقيق ذلك سنتخيل أن الطوق مقسم إلى عدد كبير من 

الكثل الصغيرة كما هو مبين ؛ وأن كل كتلة تبعد مسافة دا عن محور الدوران . وهكذا 

نإن غزم القصور الذاتى للطوق يكون : 








5 


: 2 لت 
لمم ل ب 


8 1 


[ برجم + ,  .‏ ووم + روم] ك8 > “نا . 12-0 7 + ا - 


ولكن مجموع الكتل الصغيرة المكونة للطوق هو ببساطة كتلئه الكلية /71, , إذن : 
تآ 

ويمكن من ناحية المبدأ حساب عزم الفصور الذاتى لأى جسم بهذه الطريفة ؛ ولكننا 
تحتاج غادة إلى استخدام حساب التفاضل والتكامل لإجراء عيلية الجمع فى الحالات 
المختلفة . ويمثل الجدول 8-1 نتائج مثل هسه الحسانات لبعضش الأجسام البسيطة , 
وفى بعض الحالات قد يحدث الدوران حول محاور أخرى مختلفة ؛ فالأسطوانة على 
سبيل المثال يمكنها أن تدور حول أحد المحورين الموضحين بالجدول . وعلبه . يجب 
ذكر المحور امستخدم لكى نعرف غزم القصور الذاتى المقصود . 


جدول 8-1 : عزم القصور الذاتى لبعض الأجسام البسيطة 





الجسم المحور / التدويم :/ 








كثلة نقطية ( متحركة فى دائرة نصف 1 5 
قطرها 7 ) 0 

َ 
طن 7 1 
قرس فصفث ( نصف قط ١‏ ترم 1 
5 ( نصف قطرة 8 ) 7 ل 
كرة مصبتة ( نصف قطرها 8 ) 21 0 
للك يفيه لما اي ظ 
اسطوائة معبته ( طولها 5 ) 01 5 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 


بالرجوع إلى الجدول 8-1 يمكننا أن ثرى سمة هامة أخرى لعزم الفصور الذاتى 1 , 
نفى جميع الحالات يلاحظ أن 1 هو حاصل ضرب كثلة الجسم فى مربع طول معين 
ا د . 205 ' 
لجسم . فمثلا 1 للكرة يساوى كتلة الكرة مضروبة فى |ط 2/5) . وبالمثل فإن 1 لقرص 
يساوى ما" ؛ وكذلك بالنسبة إلى الطوق 17 - ؟ . إذن : يمكننا عموما كتثاية ؛ 
(5-ق) 3 - 1 
لآى جسم هو نصف القطر ٠‏ الفعال » الذى ينساوى عنده عزم القصور الذاتى لهذا الجسم 
بعزم القصور الذائى لطوق له نفس الكتلة . فمثلا : يتفم من الجدول 8-1 أن م - / 
الطوق ؛ وهذه قيمة معقولة أن كلا من الكتل الصغيرة المكونة للجسم تقع على بعد قدره 0 
بن المحور . ولكن بالنسبة إلى الكرة 0 4-1/2/5 لأن أبعد النقط على الكرة فقط هى 
التى تفع على بعد 5 من المحور , وكمثال آخر يمكننا أن تلاحظ فى الشكل 8-3 أن 
ا 0.810 - : , ومن ثم فإن 1 لهذا الجسم يكون : 
سعط 68 ؟ د 31 0,800)زع 12.0) > قزم - [ 
إفى نس القبية السيابقة هذا ويحتوىق الجدوك 1 على تعصن الم النموجية 
وبمكن تلخيص الملاحظات السابقة فى النقاط الآتية ؛ 
 [‏ الجسم الذى كتلته : له قصور ذانى دورانى ؛ وتمشل هذه الكمية بعزم القصور 
الذائى ! . ويمكن التعبير رياضيا عن زم القصور الذاتى بالمعادلة 7145 1: حيث 
/ نصف قطر التدويم للجسم . وهو يعتمد على شكل الجسم وعلى المحور الذى 
يحسب / خوله , 
3 - الجسم المتحرك حركة دورائية له طاقة حركة دورانية و > بيرقل . 
3 -غتديا يؤثر زم دوران فغين 1 على م خر الدوران يكتسب هذا الجيسم عجلة 
زاوية : 270 1 , 
4 الشغل البذول بواسطة عزم دوران ما خلال دوران الجسم زاوية قدرها 0 هو 70, 


نظرية المحور الوازى 

فى الجدول 8-1 حسبت عزوم القصور الذائى للأجسام حول محاور تمر بمراكز كثل 
هذه الأجساء . وهناك نظرية بسيطة نافعة جذا لحساب عبزم القصور الذاتى لنفس 
هذه الأجسام حول أى محور آخر مواز للمحور المار بمركز الكتلة . هذه النظرية 
معروفة باسم نظرية المحور الوازى » وسوف نذكرها فيما يلى بدون برهان ؛ 

عزم القصور الذاتى لجسم حول محور () يوازى المحور امار بمركز كتلة الجسم هو : 

رقق) “11+16 
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الفصمل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 


حبث ,1 يساوى عزم القصور الذائى حول المحور امار بمركز كتلة الجسم + ]1 تساوق 
كدَيةه الجسم ) © المسافة بين المحوريين المتوازيين ' 





دثال توضيحى 8-1 


عين غزم القصور الذائى ( أ ) لطوق. نصف قطره 2 حول مور عبودى على مستوى 
الطون ويمر بنقطة على حافته ([ شكل 8-5 ) ؛ (ب) لتضيب مصمت دقيق طوله با 


حول محور يمر بأحد طرفيه وغمودى على طوله ( شكل 8-5ب) . افترض أن كتلة كل ' 
١‏ 


ابتدلال نطقي : الاي 

١أ)‏ المحور 0 فى الشكل 8-5 يبعد سافة قدرها 77 - 2 عن المحور امار بمركز كتلة 

الطوق . ومن الجدول 8-1 نجد أن 14777 - ,1 . إذن بتطبيق نظرية المحور اللوازق : 0 
ريزو ريز + “ال - “111+ ا 


بيركز الكتلة . وبالرجوع إلى الجدول 8-1 نجد أن لاما - 1 . وليه ؛ باستخدام ١١‏ ) طوق كتلته 114 ونصف قطره 8 . 








1 000 | إب) فضيب رقيق كتلته 14 وطوله ,3 . ما 
نظرية الحو الوازئ نعل :علي . مقدار عزم القصور الذائى لكل منهما حول 


0 


نون - بلج نيرع ثرو )1+ 1ط : 
الل - رذ قلاط - ث(قامةالا+ تالاجر , 


عمودى قلى مستوىق القرصض ويمر بنعطه على حافتة . الاجابة ١‏ ل ' 





مثال 8-1 
أوجد طاقة الحركة الدورانية للأرض نتيجة لدورائها اليومى حول محورها . افترض أن الارض 
كرة منتظمة . وأن : بعل 10 5.88  -‏ ؛ 10615 :8.37 7 , 


استد أل منتطفى : 
سؤال هأ فى المعلومات اللازية لحساب بكلا 0 
الإجابة ْ عزم التصور الذاتى الجسم دسب عمنه الزاوية ! ا تلكا 


سؤال : ما فيمة عزم القصور الذائى للكرة ؟ 
الإجابة : بالرجوع إلى الجدول 8-1 لجد أن : زازه - [ 





سؤال ١‏ كيف يمكن إيجاد السرغة الزاوية للأرض ؟ 
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محور عمودى على الصفحة ويمر بالنفطة 


الفصل الثابن ( الشفل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 

الإجابة : نعلم أن الأرض تدور 769 1 كل ا 84 . 
سؤال : هل من الضرورى تحويل هذه الكمية إلى وخداث أخرى ! 
الإجابة : نعم » يجب أن يعبر غن (0 بالزوايا نصف القطرية فى الثانية . 
الحل والمناقشة : بتحويل وحدات السرعة الزاوية إلى الوحدات القياسية نحصل على : 

(لاءظاللية؟ تك )لق 3600تا 1.000 ازط 4.0 /تتقل 1.00 انتمل زعم (ن.1) ع نه 

قلهة 7 10 * 1.27 - 

( الخصائص الفيزيائية الميزة للأرض موجودة داخل الغلاف الأمامى للكتاب ) . بذلك يكون 
غزم القصور الذاتى رض ' 


تصدعها :10 9,71 د ثزمم 106 6,37 اليه[ 1021 عزوو ع © - 1 


لوافسن 


وإخيرا ' الطاقة الدورانية هى : 
7قة "10 + 7,37 التساسا 1027 » 1091 ذا 
ل 1028 نا زان.2 - 


تأكد من فبعك أن وحدات الشغل الناتجة هى الجول . 


مثال 0-2 
عجلة دعينا نصف قطرها 1 0 وكتلنها يا 30 ونصف قطر التدويم لها ظ 25 . 
يستخدم حبل ملفوف على حافة العجلة لإمدادها بقوة سداسية مقدارها ]1 1.8 . إيذليك 
أوجد العجلة الزاوية لهذه العجلة . 


استد لال منطقى : 
سؤال : ما الذى تتعين به العجلة الزاوية ؟ 
الإجابة : صافى عزم الدوران المؤثر على الجسم وعزم القصور الذاتى للجسم ؛ وذلك 
لبا للمعادلة 8-4 . 
سؤال : هل العطيات كافية لحساب صافى عزم الدوران ؟ 
الإجابة نعم , نوجد قوة واحدة فقط : وهى القوة المماسية الؤثرة على بعد 10 40 من 
المحور , إذن : 

م أذ 0لا 2 11 11110.40 1,8) - 7 
سؤال 5 لعسيو سن الضرورق معرفة شكل العجلة حتى يمكن ايهاد رم القصور الذاتى ليا 1 
الإجابة: ما دام نصف قطر الثدويم للجسم علوها يمكننا مباشرة استخدام العلاقة : 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 





عندما بنضغط فكا الفرملة تؤثر على حاقفة 
العطه قوة مماسيه ينئج عنها عجله زاويسة 





الورك 1 
سؤال : ما فى المعادلة الستخدمة لتعيين بن ؟ 
الوجابة : العادلة (ج8/ : 0 


الل والمنافشة : حساب ] : 
كسما 1.9 د تزه 0.25) زسبها 30) - ] 


53 / 0.38 ء لتسسرعها 1.5 رم 1 0.79 دن 


المتقديت الوحدات بهذه الطريقة لتوضيم أن الزوايا نصف القطرية لا تظهر 
اوتوماتيكيا فى الوحدات المشتقة . من اهم أن ذفهم أن الوحدات 7801/82 بموجودة 
ضمنيا فى الإجابة . 


مثال 3 - 8 

يمل الشكل 8-6 عجلة كبيرة كتلتها 1:5 80 ونصف قطرها م يساوى 073 25 . هذه 
العجلة تدار بالاستعانة بالسير الموضج ٠‏ حبث يكون الشد فى الجزء العلوى من 957 
السير |0 8.0 وصفرا اساسا فى الجزء السفلى . ( أ ) ما الزمن اللازم لكى يسبب شكل 8-6 : 
السير تسارع العجلة الكبيرة من السكون إلى سرعة مقدارها 780/8 2.0 ؟ زب) ما هى 0 0 مس 
السافة التى ثدورها العجلة خلال هذا الزمن ؟ رج) ما قيمة الشغل المبذول بواسطة الجزع العلوى من العدير ., لاحظ أن الجزء 
السير على العجلة ؟ اعتبر أن العجلة قرص منتظم . السفلى من السير مرنم , 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 


استدلال منطقى الجزء (1 ) 
سؤال ما هى المعادلة التى تمثل العلاقة بين الزمن والتغير فى السرعة الزاوية ؟ 
الأجابة ٠‏ إذا كانت العجلة الزاوية ثابتة . هذه المعادلة هى : 
(المعادلة احوزب) نا + لن > دن 
حيث -١‏ ,(. فى هذه الحالة . 
سؤال : هل المعلومات المعطاة كافية لحساب بن ؟ 
الإجابة : يمكن استخدام العادلة 8-4 إذا علم عزم القصور الذاتى وصافى عزم الدوران . 
داثان الكميتان يمكن حسابهما بمعلومية كتلة ونصف قطر العجلة والشد المؤشر مماسيًا 
بواسطة السير على محيط العجلة ؛ وهى جميعا معطاة فى نص المسألة : بالإضافة إلى 
لإشارة إلى أنه بالامكان اعتبار العجلة قرصًا منتظمًا . 
سوال مأ فيية زم القصور الذاتى القرص بدلالة كتلته 11 ونصف قطرة 7 ؟ 
الإجابة : من الجدول 8-1 نجد أن عزم القصور الذاتى للقرص يعطى بالعلاقة : 
تون ل ل« "١١‏ 
1-8 


الخل والمنافسة ؛ غزم القصور الذاتى شو , 


سه 2.5 نزم 0.35)زم! 80) 


1 
ك ١‏ 
عزم الدوران حول المحور هو : 


تر لاخ 2.0 د زن 1110.35 80) - ذراع الرافعة * القوة - + 


وليه : فإن العجلة الزاوية تكون : 


ل ل" 
"سيياة.ة 1 


ودن ثم فإن الزمن اللازم لتسارع العجلة إلى السرعة المطلوبة هو ؛ 
_ اقللة: 222 _ ن 


082 0800/5 





استدلال منطقى الجزء (ب) 





سؤال : ما معنى ٠‏ ما هى المسافة التى تدورها العجلة © » 

الاجابة ْ العنى هو ٠‏ ما قيمة الأزاحة الزاوية 0 ؟ » 

سؤاك : ما العلاقة بين الزاوية 0 والزمن / ؟ 

الإجابة : عندما تبدأ الحركة من السكون ( 0 > رله ) تكون العلاقة على الصورة : 
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الفصل الثامن ( الشفل والطاقة وكمية التحرك الدورائية ) 





العادلة -تها) بوط -0 


الحل والمنافشة ؛ بالتعويض بالقيم العددية السابقة فى المعادلة السابقة نجد أن : 


ممم 99 - تزة 16 /(ثقللة: 01 0 


اسنتدلال متنظقي الجزء ( حم ) 
سؤال : .ما تغريق الشل فى خالة الدؤران ؟ 
الإجابة ؛ الإزاحة الزاوية “« عزم الدوران - الشغل البذول بواسطة عزم الدوران 


( المعادلة 8-1 ) 0 - 7 


الحل والمنافشة : باستخداء القيم العددية السابقة تحصل على : 

ل 200 د ]1 200 د (0و: 9زم ]3 2.0) - 11 
قد تخدعنا الوحدات فى هذا الوقف بصورة خاصة ؛ ولذلك عليك الانتياة ! بالرغم سن 
أن وحدات عزم الدوران شى .ل فإنه لا يمثل مقدار الشفل . ذلك أن القوة وذراع 
الرافعة الستخدمان لحساب عم الدوران متعامدان أحدهما على الآخر . ولكن عند 
ضرب عزم الدوران فى الإزاحة الزاوية ( وهى كمية لا بعدية ) سوف تمثل الكمية 
الناتجة الشغل المبذول بالفعل ؛ حتى وإن لم تتغير الوحدات ! 
تمرين : باستخدام قبمثى 1 و« : أوجد طاقة الحركة الدورائية للعجلة . 
الإجابة : 200 . 


مثال 84 


علق قالب كتلته يا 8 فى طرف حبل ملفوف على عجلة كتلتها مها نا ونصف قطرها 
0 0750 ونصف قطر التدويم لها 5 0.600 كما هو مبين بالشكل 18-7 . أوجد (أ) ش 
العجلة الزاوية للعجلة : (ب) المسافة التى يسقطها القالب فى أول 108 بعد تحريره . ب] 





استد لال منطقى الجزء [أ) 

سؤال : بماذا تتعين جح ؛ 

الإجابة : توفم العادلة (8-4)أن ‏ تتعين بصافى عزم الدوران الؤثر على العجلة وعزم 
القصور الذاتى لها . ويوضم المخطط البيانى للجسم الحر فى هذه الحالة ( شكل 8-7اب ) 
إن صافى غزم الدوران يننج من الشد فى الخيط اللفوف حول العجلة . 

سؤال : العجلة ليست قرصا بسيطا ؛ ما مقدار عم القصور الذاتى لها ؟ 

الإجابة : بمكن كتابة عزم القصور الذاتى لأى جسم بمعلومبة كتلته ونصف قطر التدويم 
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شكل 87 ! 
عندما يتسارع القالب ٠‏ وكنلنه برا 3 ؛ 
فى الحبل عجلة زاوية إلى العجلة . 


الفصل الثامن ( الشفل والطاقة وكمية الذحرك الدورانية ) 





له على الصورة : 362 - 1 , 
بؤال : ما هى المعادلة الممكن استخدامها لتعيين بن ؟ 
الإجابة : فانون ئيوتن الثائى فى الصورة الخاصة بالحركة الدورائية ؛ 


استدلال منطقى الجزء (ب) 

سؤال : كيف يعين الشد ؟ 

الإجابة : يجب أن يؤثر طرف الخبط المتصل بالقالب عليه بشد قدره 7 : لذلك يجب 
دراسة حركة القالب أيشا . وهنا يوضم الخطط البيائى للجسم الحر ( شكل 7-لاج ) 
أن صافى القوة المؤثرة على القالب يساوى 7 - م71 , 

سؤال : ها هى المعادلة التى تنطبق غلى خركة القالب ؟ 

الأجاية : 1 - 78-7 - بن ”7 

سؤال : هل توجد ثمة علاقة بين العجلة الزاوية لحركة العجلة : وعجلة حركة القالب 
إلى أسفل ! 

الإجابة : نعم , عند دوران العجلة إزاحة زاوية 6 يهبط الجسم مسافة خطية 8م . 

إذن : 8# 2خ , 

سؤال : كيف يمكن الربط بين معادلتى القاثون الثائى ؟ 

الإجابة : بالتعويض عن 2 بالقدار 4" تتحول المعادلتان إلى : 


71-1 - 1)0( 1 1 - 140 


اشرب المعادلة الثابية شّ ثم جممع المعادلتين سواف يختصر الشد ؛ ولجد أن : 





وز “مم 113 ) وار ا لان 3 


1 ع 1 
الحل والمنافشة ؛ يمكن إيجاد ؛) مباثر ة : 


ا 3 : 
0 إنتاناة.0))( “01/3 9.8)ر مركا (3.0) م 


تزه 0.750)نعا 3.00)+ ذزس 0.600ا(ع! 40.0 
وهكذا يمكن إيجاد العجلة 2 من العلاقة 6" < ه ؛ 
تبس 103 ع زتو/لوم 1137م 0,750) ع ن 
وأخيرا فإن العادلة التى تربط السافة التى يهبطها القالب بالزْمن ١‏ حيث 0- ,لا ) هى : 
51.5 - ثزع 10.0 )8/1 40101 - م 0 
هذه السافة مقاسة بالطبع إلى أسفل بالنسبة لوضع الجسم الابتدائى . وبقياس مسافة 
وزمن السقوط يمكن استخدام هذا التحليل لإيجاد زم القصور الذاتى ؛ ومن ثم نصف 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 


الكفيات , 








مثال 5 -8 
عد السرغة الزاوية للعجلة فى الثال 84 بعد سقوط القالب مسافة قدرها صن 80.0 . 
استخدم غلاقات الطاقة بفرضص غدم وجود احتكاك , 


استد لال منطقى : 

سؤال ؛ ما هو المبدأ الأساسى الذى ينطبق على هذا الموقف ؟ 

الإجابة : فى غياب الاحتكاك وغياب أى قوى أخرى خلاف الجاذبية يكون مجموم 
طاقتى الحركة 117 والوضع 717 ثابتا . 

سؤال : ما علاقة السرعة الزاوية للعجلة الدائرة بطاقة حركة النظام ؟ _ 

الإجابة : طاقة الحركة الدورانية 10# جزء من 52 الكلية للنظام . 


سؤال ' ها المعادلة الثى يعطيها قانون بقاء الطاقة هنا ؟ 
الاجابة حيث أن النظام يبدأ الحركة من السكون ؛ إذن 0 - مكلةا : ومنه : 
1 


ا د طلث 1+ ا 1 “ناي 


حيث 03 80,0- د :إلى , 

سؤال : هل توجد غلاقة بين ١‏ و 0 ؟ 

الإجابة : نعم . عندما ينفك خيط بدون انزلاق من على محور دوران نصف قطره " 

تكون العلاقة بين المسافة الخطية الك والإزاحة الزاوية الناظرة 8 على الصورة 
8 7 - أذ . وينتم من ذلك أن بن" > نا , 

سؤال : ما هى إذن العادلة النهائية اللازم حلها بالنسبه ره ؛ 

الإجابة ٠‏ الث باه ع 005( 7+ ا ؛ حيك ‏ 1/45 7 . 


الحل والمناقشة : يمكن حل هذه العادلة جبريا بالنسبة إلى 67# ثم التعويض بالقيم العددية : 


.الث 
قسن 





ورزرة ع أن 


ند 0.800)( “مس ة.قزعكا 203.00 
زم 0.606)نه! 40.0ا+ “لس 0.750العط 3.00 . 
وبل 171 دن 
حيث أن “نن 1/2 عامل مشترك فى جَزئى طاقة الحركة 107 ؛ يلاحظ أن نسبة 17كا 
الاننقالية إلى الدورائية فى النظام عند أى لحظة نساوى (7(/)3084”) . 
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الفصل الثامن ( الشفل والطاقة وكمية التخرا ن الدورانية ( 


تمرين لتتاللة 3 الكلية للنظام وطاقة الحركة الدورائية للمجلة فى المثال السابق . 
الإجابة : ل 23.5 - يلكا . 21.01 د (ي0.884)154 - 15 , 





8-3 الحركة الدورانية الانتقالية الشتركة 


الشكل 88 يمثل عجلة تندحرج بدون الزلاق . فى هذا الموقف يقوم كل جره صغير 
بن أجِزاء العجلة بنوعين مختلفين من الحركة فى نفس الوقت , فمركز العجلة ؛ وهو 
مركز كتلة العجلة ؛ يتحرك أفقيا بسرغة مقدارها ,,.؛ : كما أن العجلة تدور حول 
العحور العمودى امار بدركز الكتلة بسرعة مقدارها ده . وغليه فإن العجلة المتدحرجة لها 
طاقة حركه انتفالية وطاقة حركة دورائية , 
من الممكن التعبير عن طاقة الحركة الكلية للعجلة بمنتبى السهولة عندما نقصر 
افتمامنا على الدوران حول محور معين هو المحور المار بمركز كتلة العجلة ٠‏ وذلك لأن اإسطوقات الدحاريج) الشكمة لمعدة رصف 


هذا هو المحو, ال حوله الجسم المثدحرج غادة , في هذه الحالة يمكذنا كتابة ٠‏ الطرق هذه لها عزوم قصور ذاتبة كبيرة 
1 لمحور ف يدور حو لجسم 0 ل - ب جِذا . وأنناء خركة السفدة : تعثل طافة 

0 ا 00 م اتعتزل و شه ” : 3 | ١‏ 1 الشركة الدورانبة للدحاريج الجزع الأعذلم 

طاقة الحركة الكلية لجسم يتحرك حركة انتقالية وحركه دورانية حول المحدر المار دن طاقة الدركة الطزة لمعب 

بمركز الكتلة نساوى مجموع طاقة الحركة الانتقالية لركز الكتلة وطاقة الحركة الدورانية 





ى. 13رمع ]1 _ م 
و ا 2 ولا 


حيث !1 كثلة الجسم : .نا سرعة كتلة الجسم . ,1 غزم القصور الذاتى حول المحور 
الار بمرك: الكتلة 

سنوضح الآن كيف تستخدم هذه الحقيقة عن 1519 فى حل المسائل النى تتضس ,107 و 
,1 فى نفس الوقت . 





مدال 8-6 
تبدأ كرة منتطمة نصف قطرها ” وكتلتها :7 فى التدحرج من من السكون مسن قمة مستوى ظ 
دائل ارتفاعه / ( شكل 8-8 ) , بأى سرعة تتحرك الكرة عند وصولها إلى الفاع ؛ شكل 8-8 : 





( افترض أن التدحرج أملس وأن فراقد الطاقة بالاحتكاك ميملة ) عند دوران العجلة يكون لها طاقة خركة 
انئقالبة وطاقة حركة دورانية . 
استد لل نطق : 


سؤال : ما البدأ الذى ينطبق غلى هذا الموقف بصورة مباشرةٌ ؟ 
الإجابة : مبدأ بقاء الطاقة الميكانيكية . 
سؤال ما قيمة كل من 715 الابتدائية والنهائية ) 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 
الإجابة : باختيار قاع المستوى المائل كمستوى إسناد تجد أن /به > ,11 و 0 - ,811 . 
سؤال : ما فيبة 1517 الابتدائية والنهائية ؟ 
الإجابة + "نس 1+ ,سروح ,15 ٠‏ 0 - رتلا 
سؤال : ما قيمة .1 ؟ ظ 
الاجابة : من الجدول 81 تهنا أن ير ؟ للكرة . 





سؤال فل بو بنك أى ارتباط بين .ينا و 2ه ؟. شل 85: 5 
١‏ 2 7 فو عد 57 اأاغء : اه ) اال عندها تتذدحر الكره الى ع المستوى 
الاجابة : طالما كانت الكرة بثدحرجة بدون انزلاق : بهم > ى.: ( العادله 2-7 ) . قل ع أرق بيذي لتقل | طافنا 
هذا لا يكون محيحا إذا لم يتحقق هذا الشرط . الوضع ) إلى طاقة حركة انتقالية وطافا 
سؤال : ما المعادلة النى نحصل عليها من قانون بقاء الطاقة ؛ حركة دورانية . 


الاجابة : حيث أن الطاقة الابتدائية للكرة كلها 778 فإن طاقتها النهائية عند الوصول إلى 
القاع تكون كلها 117 ؛ وبذلك يمكن كتابه. ملظا - ,كا" . وباستخدام العلاقة نه > ع/ ينا 


سدح أن ١‏ 
2 
١ | 0 ٠‏ ناك م1 


الحل والمناقشة : لاحظ أن نصف قطر الكرة + يختصر فى الحد الأخير . وإذا اعتبرنا 
أن .7 يعطى بالكمية 7:2 ببساطة فإن ذلك لن يكون صحيحا بالطبع . لاحظ 
كذلك أن + تختصر من كل الحدود . والآن ؛ بحل العادلة السابقة جبريا بالنسبة إلى 
رونا تحصل على : 


حر 
35- 


يرك .د 


10 
رس لالم 
1 


ظ 


نك 


- 


سك 


حم كة 


علد فخص المقام ف التعبير الأوسط سنرق أن الحد الثانى 0 ٠‏ يمثل تأثير القصسور 
الذاتى الدورائي ؛ وهذا مجموع على الحد الأول : 1 ؛ الذى يمثل الحد الانتقالى . 
الندحرج إذن يعنى أن 819 الأصلية قد قسمت بين الخركتين الدورانية والانتقالية ؛ بحيث 
يكون مقدار السرعة النهائية لركز الكثلة أقل مما فى حالة حدوث انزلاق لا احتكاتى . 
ذلك أنه إذا لم تتدحرج الكرة على الإطلاق ؛ بل أنزلقت إلى أسفل على الستوق الائل 
سوف يعطى مقدار سرغتها بالعلاقة 2# - .5 . هذه هى نفس قيمة مقدار السرعه التى 
حصلنا عليها فى المسائل السابقة المتعلقة بالسقوط الحر أو السقوط من ارتفاع قدره :/ . 








مثال 8-7 
افترض أن لدينا ثلاثة أجسام منتظمة لها نفس الكتلة ونفس نصف القطر ” + الأول غلى 
شكل كرة والثانى عبارة عن طوق والثالث فرص مصمت . إذا بدأث هذه الأجسام الثلاثة 
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لى الفدخرم بدون الب راق من السكون هن قوق ثنية ا ارتفاغه 1 عن القاع 3 فاى هذة / ْ 5 
الأجسام يمل أو إلى لقاع ؟ ع 
استد لال متطقى : 


سؤال : ما معنى « يصل أولا إلى ارتفاع » ؟ 
الإجابة : كل من هذه الأجسام الثلاثة لابد أن يقطم نفس السافة أثناء حركته د أسفل على 
سفم التل . وعليه فإن الجسم الذى يكتسب ا اننقالية سوف يصل أولا 00 
سؤال لماذا بتفل هِذة الأجسام إلى القاع بسرعات يكتلفة ؟ 
الإجابة : عندما تتدحرج الأجسام الثلاثة على الثل بدون انزلاق يدور كل منها دورة 
كاملة أثناء حركة مركز كثلة مسافة قدرها "2 . وفى هذه الحالة موف تثعين نسبة 
طافة الوضع كا النى تظهر على صورة طاقة حركة انتقالية لركز كثلة كل جسم بفقدار 
رم القصور الذاتى له 
سؤال : ما هى العادلة العامة التى تبين تأثبر عزوم القصور الذاتى ؟ 
الإجابة : ارجع إلى المثال السابق وعمبة 
الل وا 1 1 الهنافسا : بولا فس التعويشس لسع عزوم القصور الذاتى للأجسام 31 بمكن استتخدام 
معادلة بقاء الطاقة التى تنص عموما غلى أن ٠‏ 

2 1 5 

11 تجرمم 111" 


حيث 2 هو المعامل العددى فى المعادلة العامة لعزم القصور الذاتى 1 . فمثلا 37 
تسلري. 1 الطزق. ‏ للقرص , > للكرة . 


ان * 
مع (1 + 1/نانة > (نرنوط) 0 
4 


ا 4 3 1 1-1 1 
اأبع 1.83 - 6 َ 2 +25//1 - (كاقلل) .0 
45 ع ويلك در + 1اناية - (ومعتارعا ىن 
من هذا ثرى أن الجسم الأصفر فى , 1 ( الكرة ) سوف يكتسب أقل 18 دورانية ؛ 
ومن ثم تكون 1515 الانتقالية له أكبر من ن الآخرين . هذا الجسم إذن هو الذى يضل إلى 
ع الل أو 7 





8-4 كمية التحرك الزاوى 





فى ضوء التشابهات الكثبرة التى وجدناها حتى الآن بين الظواهر الخطبة والدورانية لا 
يجاب أن ندهس لوجود نظير دوراتى لكمية التحرك الخطى . وترتبط كمبه التحرك 
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الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 


الدورائى ١‏ أو الزاوى ؛ بحفيقة أن الجسم الدائر يستمر فى الدوران . وقد سبق أن عرفنا 
كمية التحرك الخطى بأنها حاصل غرب مفدار القصور الذاتى الانتقالى :7 فى السرعة 
الانتفالية ؟ . وحيث أن الكميتان الناطرتان فى حالةٌ الدوران هما القصور الذائى الدورانى 
7 والسرعة الزاوية (0 ؛ يمكننا أن نتنبأ أن كمية التحرك الزاوى ,1 تعطى بالعلاقة : 


(8-8) م1 - كبية التحرك الزاوى مآ 


رأينا فى أجزاء سابقة أن اتجاه الكميات الرتبطة بالدوران ؛ مثل زم الدوران 
والإزاحة الزاوية والسرعة الزاوية » يمكن وصفه بأنه إما فى اتجاه دوران عقارب الساعة 
أو فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة خول محور مختار ثابث . ولكن هناك طريقه 
أخرى أكثر مناسبة فى أغلب الأحيان لوصف اتجاه الدوران وهى أن يمثل الاتجاة 
ببتجةه على استقامة المحور الذى يدور الجسم حوله شكل 18-10 ) . ويمكن توضيح 
العلاقة بين هذين الوصفين لاتجاه الدوران بالاستعانة بالشكل 8-10ب . وإذا قمنا لف 
أصابع اليد اليمنى حول المحور فى اتجاه دوران الجسم سوف يشير الإبهام إلى أحد 


الاتجاهين على طول محور الدوران ؛ وقد اتفق على أن يكون هذا الاتجاه هو اتجاه 


السرعة الزاوية ٠‏ وبالتالى اتجاه كبية التحرك الزاوى . وعندئذ سوف يؤدى تغيير 
الاتجاه من دوران فى اتجاه دوران عقارب الساعة إلى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة 
إلى مجرد انعكاس لاتجاه الإبهام ٠‏ وهذا ما يمكن أن تتحقق منه بنفسك . هذه الطريقة 
لوصف اتجاهات امتجهات الدورانية على استقامة بحور الدوران تسمى قاعدة اليد 

تتبع كمية التحرك الزاوى قائون بقاء يشبه إلى حد كبير قائون بقاء كمية التحرك 
الخطى . ويمكن صياغة قانون بقاء كدية التحرك الزاوي كما ياتى : 
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اناا 


شكل 8-10 : 
الكرة فى الجزء ( | ) تدور فى الاتجاء 


السرعة الزاوية وكمية التحعرك السزاري 


كما هو مبين بقاعدة اليد اليمنى فى الجزء 
(ب) . 


() ببدأ راقص على الجليد قفزة دورالية 
مفزلية وذراعاه ممدودئان إلى الخارج 
للاتزان . بمجرد دوران الراقص فى حركة 
مغزلية تظل كمية تحركه الزاوية 160 ثابتة , 
إب) لكى يتمكن الراقص من اللف فى 
حركته المغزلية بأسرع ما يمكن بقوم 
الراقص بتفليل عزم قصوره الذاتى 1 هول 
المخور الرأسى إلى أقل قيمة بضم ذراعيه 
وساقبه إلى محور الدوران بباقصى ما 














الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورائية ) 





تظظل كديا التحرك الزاوى لجسم أو نظام من الأجسام ثابنة فى القدار والاتجاه ما لم 
يؤثر على الجسم أو النظام صافى عزم دوران خارجى : 


اممافروج دمن ] عندما يكون 0 > 21 


لاحظ أن انّجاه متجه كمية التحرك الزاوى لا ينفير إذا لم يؤشر على الجسم عزم 
دوران غير متزن . هذا يكافئ القول أن محور دوران أى جسم يتحرك حركة مغزلية لا 
يغير اتجاهه ما لم يؤثر على الجسم صافى عزم دوران لا يساوى صفرا . ويمكنك أن 
تتحقق من هذا بنفسك باستخدام جيروسكوب بسيط أو عجلة تدور فى حركة مغزلية 
مرين ( قتري النند يقلا لبقلا عتدما ند عطلة قبيرة سول عق كمال 
جنوبى لا يدكن تغيير اتجاه المحور بسهولة مالم تسلط على العجلة قوى كبيرة جذا . 
وعنلدما يسلط عزم دوران على مثل هذا النظام فإن الحركة الثاتجة سوف تمثل أهمية 
خاصة لأنها تبدو متعارضة مع ما يتوقع المرء حدوثه . وبالرغم من أن تحليل هذه 
الظواهر أكثر تعقيدا من أن نتتبعه فى هذا المقرر الدراسى ؛ فإن من السهل الاستدلال 
غلى هذة التأثيرات ؛ وقد يرى مدرسك أن يعطيك بعفنًا منها . 

بقاء كمية التحرك الزاوى مبدأ فيزيائى فى غاية الأهبية ‏ ويتجلى ذلك خصوضًا فى 
أى نظام يتغير عزم قصوره الذاتى من خلال تأثير بعض القوى الداخلية ؛ مثل نجم 
ينعرض للضبور أو راقص على الجليد يبدأ فى اللف فى حركة مغزلية وذراعاه ميدودتان 
أنقيا ثم يقوم بضعهما إلى جسده , فحيث أن الكثلة يعاد توزيعها فى صورة أقرب إلى 
دحور الدوران فى الحالتين ؛ فإن عزم القصور الذاتى يقل بالرغم من بقاء الكتلة ثابتة . 
ونظرا لأن هذا التغير يجرى حدوثه بدون أى غزوم دوران خارجية فإن المقدار 10 يجب 
أن يظل ثابنًا ؛ وهذا يتطلب زيادة معدل الدوران المغزى له . وبالمثل . عند زيادة عزم 
القصور الذاتى لابد أن تقل السرعة الزاوية فى تناسب طردى . 


مثال 8-8 
تأمل تابعا أرضيًا يدور فى مداره حول الأرض كما هو مبين بالشكل 8-11 . أوجد 
النسبة بين مقدارى سرعة التابع غند أقرب نقطة فى مساره من الأرض ( نقطة 
الحضيض ) ؛ وعند أبعد نفطة فى مساره من الأرض ( نقطة الأوج ) . 


استد لال منطقى : 

سؤال : ما البدأ الذى يربط السرعتين عند هاثين النقطتين ؟ 

الإجابة : إذا كانت كمية التحرك الزاوية محفوظة ١‏ إذن يمكننا مساواة كمية التحرك 
الزاوى ؛ ومن ثم السرعتين الزاويتين : عند هاتين النقطتين . هانان السرعتان مرتبطتان 
بالسرعتين الخطيتين المناظرتين . 

سؤال : كيف نعلم ما إذا كانت كمية التحرك الزاوق محفوظة ؟ 
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شكل 8-11 : 
أوجد النسبة بين مفدارى سرعة التابع 
الأرضى علد نقطة الحضيض ؛ وعند نففة 


و 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 
الإجابة : يجب البحث عما إذا كان التابع الأرضى واقمًا تحت تأثير صافى عزم دوران 
معين ؛ وهذا يستلزم تحديد محور لحساب عزم الدوران حوله . 
سؤال : كيف نختار مثل هذا المحور ! 
الإجابة : تؤثر قوة جاذبية الأرض للقمر على استقامة خط يمر بالارض . وعليه فإذا 
اختزنا محورا بالأرض وعموديًا على مدار التابع الأرضبى يمكن القول أن عزم الدوران 
الناتج عن قرة الجاذبية حول هذا المحور يساوى صفرا ؛ وهكذا تكون كمية التحرك 
الزاوى للتابع الأرشى بالنسبة إلى هذا المحور ثابئة . 
سؤال : ما هى المعادلة التى نحصل علبها من نظرية بقاء كدية التحرك الزاوى ؟ 
الإخابة : باستخدام الدليلين السفليين م و © كرمزين لنقطتى الحضيض والأوج على 
الثرتيب يمكن كتابة اع رآ أو :نه /- رثا 1 ا 
سؤال : ما مقدار عزم القصور الذاتى للتابع الأرضى عند نقطتى الأوج والحضيض ؟ ظ ظ 
الاجابة ' إذا كان .” ؛ ,” بعد تقطنى الأو والحضيض عن الأرش ؛ فان : عندما تدور الكرة حول القائم بلتف حبلها 


خوله وتزداد سرعتها الزاوية نتبجه للك , 
١ 1 7‏ و 1 شل بمكلك تفسير ذلك ؟ 


ك1 





حيث 7 كتلة التابع الأرضى . 

سؤال : ما هى العلاقة بين السرعتين الزاوية والخطية عند هاتين النقطتين ؟ 

الإجابة : حيث أن السرغة الخطية عمودية على المافة القطرية عند كلتا النقطتين 
بفكن: كتاية ١‏ 


> 00 > 0ن 
ار ل ل م 5 





الحل والمناقشة: من نظربة بقاء كمية التحرك الزاوى نحصل على : 





7( 9 2 لل 
ناح ازعم عا كب 
عر ا 32007 ل 


0 لق 


ب ِ 
ل 


1 


دم 
“م ١‏ 


ل 








مثال 8-9 

بمثل الشكل 8-12 كأينًا نصف قطرها الداخلى 581 83.5 موضوغة على منضدة قابلة للدوران 
دورانا لا احتكاكيًا بحيث يتطابق محوراهها : وفى هذه الحالة يكون عزم القصور الذاتى 
للمجموعة ( النضدة والكأس ) “يهط * 8.010 -1. أسقطت قطرات من الماء ببطئ فى شكل 8-12 ' 


: : 1 ا 1 أظا النظام الدافر غند إسقاط 
الكأس على استقامة المحور . فإذا كانث الكأس تدور وهى فارغة بمعدل 1011 0 ؛ فما فطرات الماع ببطع فى الكاس ؛ 








الفصل الثامن ( الفل والطاقة وكمية التحرك الدورانية ) 


ملدار سرعتها الدورائية عندما تحنوق غلى 8 300 من الماء . 


استدلال منطقى ؛ 
سؤال : هل كمية التحرك الزاوى محفوظة ؟ 

الإجابة : نعم لأن الماء يدخل الكأس على استقامة محور الدوران ؛ وبذلك لا يمكنه 
أن يبذل شرم دوران غلى النظام الدائر , 

سؤال : ما هى الخاصية التى تتغير فى هذا الموقف ؟ 

الإجاية . يزداد القصور الذاتى الدورائى للنظام نتيجه لزيادة الكتلة . بناء على ذلك | 
لأبد أن يقل معدل الدوران حتى تظل .5 ثابتة . 

سؤال ١‏ ما قيمة عزم القصور الذاتى للماء ؟ 

الاجابة : عندما يكون معدل الدوران صغيرا » كبا هى الحال هنا ٠‏ بمكئنا أن نشرض 
أن الاء ينخذ أساسًا شكل قرص نصف قطره يساوى نصف القطر الداخلى للكأس , . 
وعليه فإن القيمة النهائية لعزم القصور الذانى للماء تكون : 


سيط “10 :18 الس 0.035ازهط 20030 - ] 
سؤال : ما هى المعادلة التى نحصل غليها بعد تطبيق مبدأ بتاه كمية التحرك الزاوى ؟ 
الإجابة : ,9( 1 + ,1) - رنة ن! 


الحل والمناقشة : من المعادلة الأخيرة نحصل على : 

1 فنا 
0.08 
1+1 1 





ا 
للسيط 7 10كقةالسورة ةر 


أسيئازة 810 1+ 8.0104 


ل ااا 
نللت1 1.6 5 اقم 0.0 ع 


تمرين : افترض أن طاقة حركة الاء الساقط يمكن إهمالها . إثبت أن طاقة الحركة 
النهائية للنظام تقل بمقدار 19 فى المائة عن قيمتها الابتدائية . ماذا حدث لهذه الطاقة 
المفقودة ؟ 





8-5 وجهة نظر حديثة : أصغر مقدار من كمية التحرك الزاوى 








إلى أى مدى يكون الصغير صغيرًا ؟ إن مدلول أصغر أو أقل وحدة يمكن أن يتواجد فيها 
شىء ما مفهوم عام , لنأخذ على سبيل الثال حوض استحمام ( بانيو) ملي بالماه . 
بمكن تقسيم الماء فى حوض الاستحمام إلى جالونات أو مليلترات : بل ويمكن تقسيمه 
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الفصل الثامن ( الشغل والطافة وكمية التحرك الدورانية ) 


بعد ذلك إلى قطرات . ولكن عند تفسيم لماء إلى جريئات متفردة نكون قد وصلنا إلى أصغر 
كدية أساسية يمكن أن يتواجد الماء فيها . أما إذا كسرنا جزئ الاء إلى مركباته من ذرات 
الهيدر وجين والأكسجين فلن بكون لدينا ماء عند ذلك , وبالثل فإن ذرة الأكسجين سق 
أصغر كمية يمكن أن يتواجد الأكسجين فيها وكما سثرى مؤخرًا فى هذا المقرر الدراسى . 
يبدو أن الشحنة الكهربائية ١‏ بمكن أن تتواجد بمقدار أقل من الشحنة التى يحملها 
إلكترون أو بروتون واحد” 

ومع ذلك فليس هناك حد واضح لدى صفر الطول والزمن ؛ هذا بض النظر عن 
الصعوبات التى قد نواجيها فى قياس الكميات بشباطة كافية . وقد تعاملت الفيزياء 
الكلاسيكية طوال القرن التاسع عشر مع المسافة والزمن باغتبارهما خاصيتين قابلتين 
للتقسيم إلى مالانهاية . أومتصلتين ؛ من خواص الطبيعة . ومن ثم فإلنا نتحدث عن 
الكتلة النقطية ومفهوم الوضم اللحظي والسرعة والعجلة اللحظيتين ونحن نفترض 
فمنيا أن الفراغ والزمن يمكن أن ينكيشا بلا حدود بدون الوصول إلى قيمه صغرى 
بحدودة . 

ويمكن إتباء نفس هذا الأسلوب النطقى فى التفكير عند بعالجة مختلف الخواص 
الديناميكية كالطاقة وكمية الذحرك الزاوى . فبالرغم من إمكانية وجود كم أساسى للمادة ؛ 
ككتلة الجسيمات الأولية الكونة للذرة ؛ فإن كتلة محدودة بمكن أن تقع سرعاتها وطافات 
حركتها فى مدى متصل يعتد إلى الصفر إذا أمكن لوضع والزمن أن ينكمش إكى الصفر . 
ولكن فى بداية القرن العشرين تبنى بعض الفيزيائين فكرة أن الخواص اليكانيكية توجد 
فى كميات متفيزة : وكائت هذه الفكرة إحدى الثورات الميزة لنهاية حقبة الفيزيا 
الكلاسيكية وبداية ما يسمى الفيزياء الحديثه . 

ففى عام 1900 و 1905 اقترع الفيزيائيان الألمائيان ناكس بلانك وألنيرث اينشتين 
كل على حدة أن انبعاث ( بلائك ) وامتصاص ( أينشتين ) الطاقة الإشماعية ( أى الضوء ) 
بواسطة الادة يتم فى « حزم » أو « كمات » من الطاقة : وأن طاقة الكم الواحد نلناسب مع 
تردد الشوء . وبهذه الفكرة تمكن بلانك من تفغسير النتائج العملية الخاصة بطريقة انبعاث 
الضوء من الأجسام الساخنة ؛ كما استطاع أينشنين تفسير نتائج التجارب المتعلقة 
بامتصاص الضوء بواسطة الأسطم الفازية , وهنا تجدر الإشارة إلى أن مبادئ الفيزياء 
الكلاسيكية كانت عاج]ة تماما غن تفسير كل من هاتين الظاهرتين : وهذا ما سوف 
يناقش تفصيلا فى الفصل السادس والعشرين . 

يعرف ثابت التناسب الستخدم فى تعريف كم الطاقة الإشعاغية فى نظرية بلانك ‏ 
/ ؛ باسم ثابت بلانك . وقيمة هذا الثابت صغيرة جدا : 


بول “0.0310 د م 





ه ثبت حديثًا وجود جسيمات أساسية تسمى الكواركات ( مفردها كوارك ) تنبا النظرية بأنها 
تحمل شحنات قدرها ثلث وثلثا الشحنة الإلكترونية . ومع ذلك فإن هذا لا يغير حقيقة أن الشحنة لا 
بمكن تقسيمها إلى أقل من كم أدنى بحدود ؛ كل ما فى الأمر أن حجم الكم قد تغير 


الفصل الثامن ( الشغل والطاقة وكمية النحرك الدورانية ) 
لاخظ أن وحدات هذا الثابت هى نفس وحدات كمية التحرك الزاوق لل : 
ولك قعا) 1 ع قم ل#عسيها) 1 - ؤاذطا) 1 > 1.5 1 

من المغرق أن نرى ما إذا كانت قيمة / تمثل كما أساسيا لقدار كمية التحرك الزاوف نا ؛ 
ردن ثم طاقة الحركة الدورانية 14/21 لجسم . بأسلوب آخر ؛ هل صحيح أن كبية 
التحرك الزاوى للجسم الدائر تساوى مضاعفا صحيحًا ما لهذه الكمية الأساسية ؟ أى هل 
ااا د 100 دآ ؛ عيب اجا 6 ؛..., إلم ؟ وأيفا . هل تعطى طاقة الحركة 
الدورانية للجسم بالعلاقة الاتية ! 

قري *لكها. 2غ 
2 1 6 

إزا كانت هاتان العلاقتان صحيحتين فإنهما تتنبان بقيم غير صفرية لأصفر سرعة زاوية 
سكنة 7// وأصغر ]1 دورانية ممكنة 7/27 . وعليه فلاختبار ما إذا كانت السرغه 
الزاؤية وطاقة الحركة الدورانية لجسم تكمية أو أنها يمكن أن تصبح صفرا كما تتنبا 
فوانين نيوتن الكلاسيكية : يجب أن نتمكن بالتجربة من قياس الفرق بين الصفر 
والقيمة 7 / # كأصغر سرعة زاوية ؛ وبين الصفر والقيمة 2/27 كأصغر ,للك . 

بالنسبة للأجسام لمادية يكون عزم الفصور الذاتى كبيرًا جذا بحيث يصبح 2 
عدا متناهيًا فى الصغر ؛ صغيرا لدرجة أنه من غير البحتمل تميبزه عن قيمة الصفر , 
فيتطبيق المعادلة السابقة لطاقة الحركة الدورانية ,الآ على مسطرة كناتها ع 50 تدور 
حول مركز كتلتها سنجد أن كم طاقة الحركة الدورانية يساوى 3 © 10 »5 تقريبا وآن أصغر 
سرغعة زاوية تساوى هلمن !10 * 1.6 تقريبا , هاتان القيمتان ٠‏ من وجهة نظر القياس . 
تمتبران صفرا أساينًا ؛ وهذا يعنى فى خبرتنا أن السطرة ساكنة , إذن : لاختبار ما إذا 
كان سلوك كمية التحرك الزاوى كميًا فإن قيمة !/ المفرطة فى الصغر تحتم علينا اخئيار 
أجسام ذات عزم فصور ذاتى متناه الصغر . ومن أمثلة ذلك كمية التحرك الزاوى 
الكثرون أثناء دورانه حول نواة ذرة الأيدروجين والقصور الذاتى لجزيئات منغردة ثنائية 
الذرة مثل ,لاك و يلل . 

كان الفيزيائى الانمركى نيلز بوهر أول من قام بتطبيق فكرة تكسة كمية النحرك 
الزاوى على ذرة الأيدروجين فى عام 1911 وذلك لتفسير نمط انبعاث الضوء وامتصاصه 
بواسطة ذرة الأيدروجين , وقد افترض بوهر أن قيمة كمية التحرك الزاوى للإلكترون لبد 
أن تساوى مضاعفات صحيحة للكبية 8/27 : 


00 ( للالكثرون ) 


وقد أثبت هذا الفرض الغريب والجدلى أنه مفتاح التطور النالى فى النظرية الذرية الحديثة . 
وقد استخدم أينشتين الطبيعة التكدمية لكمية التحرك الزاوى فى الجزيئات ثثائية 

الذرة فى تغسير امتصاص الحرارة بواسطة الجزيئات الغازية ؛ وهذا ما سوف يناقش فى 

الفصل الثانى عشر . كذلك شهد عام 1925 تطبيقا ناجحًا آخر لفكرة كمية التحرك 
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الراوى التكممية عندما تنبأ الفيزيائيان الهولنديان أولينبك وجودسميت أن للإلكترون 
نفسه حركة دورائية حول محوره ؛ أو مغزلية ؛ مقدارها (2)8/827 ؛ وبهذا التنب 
امكن تير سلوك ذرات الأيدروجين عند وجودها فى مجال مغناطيسى . 

بن هذا نرى 7 الفقود الثلاثه من القرن العشرين تعتب بداية حقبه جديدة 8 تاريخ 
الفيزياء . وقد شهدت هذه الفترة تطورا سريعا فى الفكرة الثورية بآن السلوك الديناميكى 
للكتل الصغيرة جدا يخضع لبدأ تكبمة الطاقة الدورانية وكمية التحرك الزاوق , ويعرف 
هذا الفرع من الفيزياء باسم ميكانيكا الكم التى ثبت نجاحها فى تفسير سلوك المادة 
على الستدرىق الذرق دون الشرق : 


أهداف | لتعله 

الأن وقد أنهيت هذا الأصل يجب أن تكون قادرا على : 

1 تعريف (أ) طاقة الحركة الدورانية . (ب) عزم القصور الذانى ونصف قطر التدويم : ( د ) نظرية المحور الوازى ؛ 
١ه‏ ) كمية التحرك الزاوق . 


2 كتابة النظير الدوراتى للعلاقات : 22ح م ؛ ا و لكا م عام مره 1 


8 - إيجاد عزْم القصور الذاتى للأجسام البسيطة ٠‏ كالعطاةٌ بالجدول 8-1 ؛ حول محور مار بمركز الكثلة وحساب عزم القصور 
الذاتى لها حول أى يحور مواز لمحور مركز الكئلة . 

4 استخدام العلاقة 7# > 7 فى الواقف البسيطة التعلقة بالحركة ذات العجلة الدورانية . 

5 استخدام العلاقة بين الشفل المبذول على الجسم بواسطة غزم الدوران والتغير فى طاقة حركته الدورانية فى الواقف البسيطة . 

6 إيجاد طاقة الحركة الكلية لجسم يتحرك حركة دورانية وانتقالية فى نفس الوقت . 

7 حل السائل البسيطة التى تنضين بقاء طاقة الأجسام المتدحرجة . 

8 كتابة نص قانون بقاء كبية التحرك الزاوى واستخدامه فى المسائل البسيطة . 


الوحدات المشتقة والثوابت الفيزيائيه : 








كثبة التحرك الزاوي (,2) : 

المعادلة (88) أ واتععا 1 د بآ 
تعريفات ومبادئ اساسية : 

عزم القصور الذاتى (1): 

( العادله 8-2 ) تدعا 7 0 1 1 7 1 
ننائج مثل هذه الحسابات لبعض الأجسام البسيطة معطاة فى الجدول 8-1 , 

نمف قطر التدويم () : 
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يمكن كتابة غزم القصور الذائى بدلالة نصف قطر التدويم للجسم على الصورة : 
العادلا كح ا مم - 1 





قانون نيوئن الثانى فى حالة الحركة الدورانية : 

( العادلة إق ) 1-80 

خلاصة : 

1 عند استخدام هذه الصورة الدورائية لقانون نيوتن الثانى يجب أن ثكون © مقدرة بالوحدات 180/52 . 

نظرية المحور الوازى : 

عزم القصور الذاتى لجسم منماسك ( جاسئ ) حول محور () يبعد مسافة قدرها ل عن محور مركز الكتلة يساوى ' 
7 [- [ 

تعطى طافة الخركا لجدسه بس معنا الزاويه 00 دوزم يصو ذ الذانى حول بحور ما 1 بالعادقة 1 


17 العادلة 88 ) أ‎ ١ 


طاقة الحركة الكلية لجسم يتحرك حركة دورانية وانتقالية فى نفس الوقت تساوى ؛ 


“هلم 0 > خا 
العلاقة بين السرعة الزاوية (ه والسرعة الخلية لركرٌ الكتلة معنا فى حالة لدحرج جسم كروق ستكم نصف قطرة ” بدون انزلا هى : 
0" 2 نا 


بقاء كمية التحرك الزاوى : 

تظل كمية التحرك الدورانى لنظام رآ ثابئة ما لم يؤثر عليه صافى عزم دوران خارجى , هذا يعنى أن حاصل الفرب 10 يظل 
تابنا ختى وإن تغير 1 أء ذة أو كلاهيا | 

خلاصة : 

| يحدث التغير فى 1 إما لتغير الكتلة الكلية الدائرة أو تغير توزيع كتلة النظام مما يؤدى إلى تغير نصف قطر التدويم . 


1 ابذكر نجربة توضيحية لإثبات أن العجلة الدائرة يمكن أن تبذل شغلا بسبب طاقة خركتها الدورائية . 

3 عجلتان من عجلات الدراجاث متداثلتان من جميع الوجوه باستثناء أن إطار إحداهما من المطاط وإطار الأخرى غلى هيئة 
حلقة معدنية بنفس الشكل والحجم , ركبت العجاتان فى محورى دوران ( دئجلين ) ساكئين متمائلين بحيث يمكن أن يدور 
كل منهما حول محوره فى دوران حر نسبيًا . أى العجلتين يصل أولا إلى السكون إذا كان مقدارا سرعتيهما الابتدائية واحًا ؟ 

3 ثلاث عجلات لها نفس الكتلة ونصف قطر الحافة ؛ ولكن العجلة * على هيئة قرص منتظم مصمث والعجلة 8 تتكون من 
حافة ثقيلة ذات برامق ( أشعة ) خفيفة أما العجلة © فهى عجلة سيارة غادية ذات إطار , قارن بين عزوم القصور الذاتى 
للعجلات الثلاث حول محاور دورائها . 
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4 قدر عزم قصورك الذاتى وأنت واقف منتصب القامة حول ( | ) محور راسى يمر بمركز كتلة جسمك ؛ ( بع فيعون فقن 
مبودى علي بطل 

5 اقترع بعضهم اختزان الطاقة باستعمال حدافة ثفيلة تدور بسرعة عالية . ناقش الآراء الإيدة والمعارفة عند تطبيق هذا 
الاقترام فى ( 1 ) سيارة : ب) مجطة توليد الطاقة الكهربائية . 

6 لي إلى الشكل 8-7 وافترض أن الاحتكاك مهمل . (1 ) الشد فى حبل التوصيل أقل من ع:” الماذا ؟ زب) ما تأثير عزم 

لقصور الذاتى للعجلة على الشد فى الحبل . 

1ق منفدة دوارة تدور بدون احتكاك . ماذا يحدث للمنضدة الدوارة ( | ) عندما تجرى الحشرة 
فى اتجاه قطرى نحو الركز ؟ (ب) عندما تجرى على الحافة فى ائجاة دوران عقارب الساعة ؟ ناقش الموقف عندما تبدا 
الحشرة فى الجرى : وعندما تجرق بسرعة ثابتة المفدار : وعندما ثنوقف ثماما عن الحركة . 

8 أيهما يتدحرج بسرعة أكبر إلى أسفل على مستوى مائل : الكرة المجوفة أم الكرة المصمتة ؟ هل يؤثر نصف قطر الكرة على 
مقدار السرعة ؟ كرر ذلك بالنسبة إلى طوق يض مس | 

3 ا 0( من التأرجم فى لسار يجب أن يرمبها الرامى بحيث تدور فى حركة مغزلية حول حور 
على استقافة خط الحركة . اشر 

0 قام د العسين فى برقائج انها بعك « ببناه طائرة هليكوبتر ذات مروحة واحدة على محور رأسى :رفن اليج 
الأولى للهليكوبتر أحس الطيار بالغثيان لآن الطائرة كانت تفيل دومًا إلى الدوران دورانًا مغزليا حول سخور رأسى . ما 
السبب فى ذلك ؟ كيف أمكن التغلب على هذه الصعوبة فى المحركات الأكثر تعقيذا ؟ 

1 لنفرض أن جذب الشمس للأرض قد تضاغف فجأة , ما تأثير ذلك على معدل دوران الأرض ومدارها حول الشمس ؟ 


مسائل 


القسم 8-1 

| سلطت قوة مقدارها 3 6 على خيط ملفوف حول حافة غجلة نصف قطرها 9010 . ما مقدار الشغل المبذول بواسطة هذه 
القوة عندما تدور العجلة زاوية مقدارها "36 ! 

2 مقدار عزم الدوران الاحنكاكى فى نظام العجلة ومحور العجلة يساوى .]8 0.080 , ما مقدار الشغل البذول بواسطة هذا 
المقدار من عَرّْم الدوران عندما تدور العجلة أربع دورات كاملة ؟ 

3 ما مقدار الشغل اللازم بذله على عجلة عزم القصور الذاتى لها 0.41.302 -1 حثى تتسارع العجلة من السكون إى سرعه 
زاوية مقدارها «تم/ناعم 150 ؟ 

4 بدأت عجلة خزاف غزم القصور الذائى لها *0.خ! 1.5 فى التهادى إلى السكون عندما كانت برعة حركتها الدورانية الغزلية 
تق/2 35 , ما مقدار الشغل الذى تبذله قوى الاحتكاك خلال فثرة توقف العجله ؟ [ 

5 ثلف عجلة فونوغراف عزم القصور الذاتى لها *5.ئ! 0.0015 فى حركة مغزلية ببعدل 7/510 45 . (! ) ما بقدار 
الشغل الذى سوف تبذله قوى الاحتكاك لكى توقف العجلة بعد قطع التيار الكهربائى عن الفونوشراف ؟ (ب) ما مقدار 
منوسط عيزم الدوران الؤثر بواسطة قوى الاحتكاك لكى تقل سرعة العجلة إلى السكون خلال 5 25 ؛ 

6 ما مقدار عزم الدوران اللازم لإغطاء عجلة عزم القصور الذاتى لها ”نتدقكط 0.25 عجلة زاوية قدرها “اهم 2.4 ؟ 

 '‏ سلط عزم دوران قدرة 21.51 15 على عجلة ثقيله عَم قصورها الذاتى #نتزع! 20 , ما قيمة العجلة الزاوية للعجلة ؟ 

8 تعرضت عجلة عزم قصورها الذاتى 168.117 24 لعزم دوران قدره 3].50 18 فى اثجاه دوران غقارب الساعة , إذا كانت العجله 
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تدور فى حرثة مغزلية فى عكس اتجاه دوران عقارب الساغة ببعدل لطاع 6 لحظة تسليط عم الدوران عليها ؛ قا هر 
الزمن امار قبل توقف العجلة تماما ؟ 

8 سلطت فرةٌ مماسية قدرها ]41 على حافة عجلة نضف قطرها 613 16 فأكسبتيا عجلة زاوية قدرها 30/82م 0.5 . ما قيسة 
عم النصور الذاتى للعجلة ١‏ 

فى إحدى التجارب المعملية سلط عَزْم دوران قدره 8].18 0.9 على ماسورة منتظمة من النحاس فسببت دورانها حول محور 
عمودى على طولها ويمر بمركزها بعجلة زاوية قدرها 70/82 0.45 . ما قيمة عزم القصور الذاتى للماسورة ؟ 

11 - تتكون دوامة الخيل فى ملاهى الأطفال أساسًا من قرص أفقى منتظم كتلته يهنا 120 وعزم قصوره الذاتى ثصدهط 175 يدور 
حول محور راسى مار بمركزه . ويمكن إدارة هذا القرص بشد حبل ملفوف حول حافته بقوة مناسبة . ما مقدار القوة 
الأفقية التى يجب أن يؤثر بها الحبل. على حافة القرص بحيث تسبب تسارعه من السكون إلى سرغة زاوية مقدارها 
نام ذال خلال 38 ؟ 

3 - يدور غمود الخرج للوتور قدرته م 03 بمعدل قدره 5160/5 , (1) ها مقدار الشغل الذى يبذله الموثور فى الثانية الواحدة ؟ 
(ب) ما مقدار خرج عزم الدوران الذى يولده هذا الموثور عندما يعمل بهذه السرعة ؟ 

1 يتصل عمود الخرح لعلبة التروس بمونور قدرته المقدرة إلا ؛ ويحمل هذا العمود عجلة غزم قصورها الذاتى “.يها 0.8 
احسب أقل زمن يستغرقه الموتور فى تعجيل العجلة من السكون إلى :569/5 24 . 

خبل ملفوف على حافة عجلة عزم قصورها الذاتى *3.#كا 0.1 مركبة على محور دورانها , عندما شد الحبل مسافة قدرها 
1.8 بقوة قدرها ]1 15 تسارعت العجلة من السكون إلى سرغة دوران معينة . ما مقدار السرعة الزاوية النبائية للعجلة ؟ 

9 تدور تجله نصف قطرها 3 )1 وعزم تصورها الذاتى 207.»ك! 0.08 > 1 بمعدل قدره طلده: 180 تحت تأثير قوة 
مياسية مؤثرة على حافتها مقدارها 1.01 . كم عدد الدورات الثى تدورها العجلة قبل الوصول إلى السكون عند إيقاف 
تأثير الفوة وهى دائرة بهذا المعدل , 

6 ما قيبة طاقة حركة فرص فونوغراف عزم قصوره الذاتى 1:85,502 0.012 يدور بمعدل قدره 0010م 45 ؟ 


0 
0 اك 
ادم 3-2 ال 


17 ها طول الماسورة السابق وصفها فى السأة 0 إذا كانت كتلتها برعا 0.5 ؟ 3 ا 2 

8 الأشعة الوضحة فى الشكل 8-1 مهملة الكتلة بالنسبة إلى كتلة كل سن 
الكرات الثمان التى تحملها (8ظ 3) وطول كل ينها 1 0.5 . أوجد عسزم 0# : م 
الفسور الذاتى للنظام ( | ) حول محور عمودى يمر بالركز . (ب) حول 3 ْ 6 
ان . 5 

19 كتلة كل من الكرات الأربع لمبينة بالشكل 8-2 تساوى ظ 
8 . إذا كانت كثلة قضبات التوصيل بين الكرات 1 
مبملة بالنسبة إلى 7 ؛ أوجد عزم القصور الذاتى للنظام ظ تبه 
() حول المحور “ثناء ٠‏ إب) حول البحور 88 ؛ 0 ا 0 1 
(ج) حول الفحور () العمودى على مستوى الصفحة . في -.- .! 5 
اعتبر أن الكرات كثل نقطية . ١‏ 
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0 يتكون النظام البين بالشكل 8-7 من طوشين تحيليما يجفوقة بن 
الأشعة مبملة الكثلة . فاذا كانت كتلة الطوق الداخلى :7 والخارجى 
,7 ونصفا قطريهما 2 و 5 على الترتيب ؛ أوجد عزم القصور الذاتى 
للنظام حول محور مار بالركز وعمودى على مستوى الطوقين . 





شكل م8-3 
1 تفيب خفيف مهمل الكتلة مثبت على استقابة أحد أقطاره طوق كثلته ]1 ويحمل 1 
فى طرفيه كتلتان متمائلتان :7 . أوجد عزم القصور الذائى للنظام حول محور يمر بالمركز 
) وغمودى على مستوى الطوق . 
هل عجلة على هيئة قرص منتظم عزم قصورها الذائى حول محور عمودى علسى مستواها 
ويمر بمركزها يساوى ,1 . ركب إطار فى هذه العجله على شكل طوق نصف فطره 
0 10 وكتلته بها 1.8 . أوجد عزم القصور الذاتى للمجموعة حول نفس الدحور . 


3 عين غزم القصور الذاتى ( أ ) لطوق ؛ (ب) لقرص مصمت كتله قل 
منهما 14 ونصف قطرهبا 8 حول محور عمودى على مستويهها يمر 
بالنقطة 0 الواقعة على الحافة ( انظر الشكل م8-5 ) . 





شكل و85 


8 24 علقت كرة كتلتها 14 ونمفب قطرها 1 فى خيط عديم الكتلة طوله ,؟ كما 


الصفحة ويمر بنقطة التعليق () . 





شكل و8-0 


8 25 عين عزم القصور الذاتى لقضيب أسطوانى رفيع حول مخور يمر 
بأحد طرفيه ( النقطة 0 ) وعمودى على طوله ( انظر الشكل م8-7) . 








6 يمر حبل على بكرة بمكن اعتبارها قرصًا منتظمًا كتلته 2.415 ونصف قطره 10 0.6 , ونظرا لوجود احتكاك بين الحبل 
والبكرة لم يكن الشد فى الحبل متساويًا على جانبى البكرة ؛ حيث وجد أن القوة [2 150 على أحد الجائبين و 17 120 
على الجانب الآخر . عين العجلة الزاوية للبكرة . 
7 يمكن اعتبار عجلة السيارة قرضًا مصمنًا نصف قطره ته 35 ركتلنه #ك! 6.5 . ما مقدار طاقة الحركة الدورانية لهذه 
العجلة عند دورائها بمعدل 169/3 3 ؟ 
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8 ها مقذار السرعة الزاوية ١‏ بالدورات فى الثانية لسجلة أسطزانية منتطية نمي قطرها 1 ركتانها ا 4 لها نفس 
طاقة الحركة الدورانية لكرة منتظمة مصمتة تدور فى حركة دورانية مغزلية » بفرض أن الجسمين منساويان فى الكتلة 
ونصفى القطر ؟ 

89 ما مقدار طاقة الحركة الدورانية لعجلة دراجة قطرها :ات 60 وكتلتها ذا 4.0 عندما تتحرك الدراجة بسرعة مقدارها 
لا 4 ؟ افترض أن نصف قطر التدريم للعجلة هو 2ه 50 -/ . 

0 عجلة معينة كتلتها »!45 ونصف قطر التدويم لها 80 . ( أ ) يس و وو هذه العجلة 
من السكون إلى 769/5 0.5 خلال 5 25 ؟ (ب) ما هى السافة التى تقطعها العجلة خلال ذلك الَرْمن 

1 - تدور اسطوانة مصيتة كثلتها 5ظظ 1.8 ونصف قطرها 080 20 حول محورها الهندسى بسرغة زاوية مقدارها 728/8 2 , ما 
مقدار عزم الدوران اللازم لإيقافها خلال زسن قدره 15 ؟ 

أثرث قوةٌ مماسية مقدارها | 2.2 غلى حافة فورض مصمت كتلته #كا 52 ونضصف قطره 8171 32 , ( ١‏ ) ما هو الزمن اللازم 
لكى يتسارع هذا القرص من السكون إلى 781/2318 210 عند دورائة حول محور غمودى على مسلواه ويمر بمركزه ؟ (ب) 
ها غدد الدورات التى يدورها القرص خلال هذا الزن ؟ 

33 بدت دوامة خيل كثلتها 1:8 100 ونصف قطرها 33 1.6 فى الدوران من السكون تحت تأثير قُوة مماسية مسلطة على 
حافتبا مقدارها 6011 . أوجد طاقة حركتها بعد مرور زمن قدره 38 , 

4 ركبت أسطوانة فصمتة نصف قطرها (.5 وكتلتها :كا 6.0 على محور دوران ( دنجل ) ينطبق على محورها الهندسى . 
استخدم حبل ملفوف على حافة هذه الأسطوانة لإمدادها بقوة مماسية قدرها !2 3.6 خلال زمن قدره 38 . بفرض أن 
7 قد بدات حركتها من السكون ؛ ( أ ) ما مقدار السرعة الزاوية ( بالدورات فى الثانية ) للأسطوانة فى نهاية 
هذا الزين ؟ (ب) ما ثيمة طاقة حركتها فى تلك اللحظة ؟ 

#اليسبار 8.0 مركبة فى محور درران أفقى ملفوف حول حافتها خيط مهمل الكتلة يحمل ثقلا معلقا فى 
طرفه الحر كتلته م 60 , بعد تحرير الثقل ( من السكون ) اكتسب النظام تسارعًا بحيث هبط الثقل مسافة قدرها 0 3 
خلال 58 . ما قببة عزم القصور الذاتى للعجلة * ما مقدار الشد فى الخيط أثناء هبوط الثقل ؟ 

8 6 أسطوانة نصف قطرها :2007 فى محور دوران ينطبق مع محورها الهندسى ؛ ويوجد خيط ملفوف على حافة الأسطوانة 
معلق فيه ثقل كتلته م 100 , بعد تخرير هذه الكتلة من السكون تسارع النظام بحيث هبطت هذه الكتلة مسافة قدرها 
1805 خلال 8 1.5 . أوجد غزْم القصور الذاتى للأسطوانة والشد فى الخبط أثناء هبوط الكثلة . 

8 57 كتلة مقدارها بج 8/0 معلقة فى الطرف الحر لخيط ملفوف حول حافة عجلة قطرها تان 100 . هذه العجلة مركبة 
فى محور دوران لا احتكاكى وعزء القصور الذاتى لها 52.ي! 0.1 - 1 . تسارعت العنجلة من السكون تحت تأثير 
هبوط الكتلة المعلقة فى الخيط . ( | ) ما مقدار سرعة دوران العجلة ( بالدورات فى الثانية ) عندما تكون الكثلة قد 
سقطت مسافة قدرها 20 1.0 ؟ (ب) ما مقدار طاقة الحركة الدورائبة للعجلة فى هذه اللحظة ؟ 

« 38 غجلة أسطوائية عزم قصورها الذاتى 02ج 900 - 1 ندور بمعدل فدره هلط/209 21.0 , فى لحظة معينة عشقت آلبة 
خاصة فى العجلة فأدى ذلك إلى رفع كتلة مقدارها بز 6.0 إلى أعلى أثناء نناقص سرعة الدوران إلي السكون ‏ إلى أى 
ارتفاغ نصل هذه الكتلة قبل سكون العجلة مباشرة ؟ إهمل أى تغير فى طاقة الحركة الدورانية أثناء التعشيق , 
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8 حرر النظام المبين بالشكل م8-8 من السكون . (1) بأى سرعة تدور العجلة 
اللااحتكاكية ( وغزم قصورها الذاتى 102 0.008 > ! ونصف قطرها 1ت 8.0 - ” ) 
عندما تكون الكتلة 8 250 قد سقطت مسافة قدرها 2.433 ؟ زب) ما الزسن اللازم 
لسقوط تلك الكثلة هذه المسافة ؟ 





8 40 حرر النظام المبين بالشكل م8-9 من السكون . اعتبر أن حركة القالب على النضدة 
لا احتكاكية وأن عزم القصور الذاتى للعجلة اللااحتكاكية 2:2 ج! 0.008 -1 ونصف 
قطرها 60 8.0 . (] ) ما مقدار سرعة الكتلة اليمنى بعد سقوطها مسافة قدرها 1010 
3 ؟ (ب) ما الزمن الذى تسنغرقه الكتلة لقطع هذه المسافة ؟ زج) فماقيمة طافة 
الحركة الدورائية للعجلة فى ذلك اللحظة ؟ 


القسم 8-3 شكل ,8-8 

48 بدأ طوق نصف قطره 3© 6 فى التدحرج بدون انزلاق إلى أسفل على مستوى مائل من السكون . ( | ) ما مقدار سرعته 
الخطية عند وصوله إلى نقطة تنخفض مسافة رأسية قدرها 8 50 غن نقطة البداية ؟ (ب) بأى سرعة ( بالدورات فى 
الثانية ) يدور الطوق فى ثلك اللحظة ‏ 

8 كرر خل المسألة السابقة ( أ) فى حالة عجلة ( قرص ) نصف قطرها 651 ا ونصف قطر التدويم له 611 5 . (ب) فى 
حالة قرص منتظم نصف قطره 651 8 , 

8 43 بينما كانت بلي من الصلب نصف قطرها 211 0.6 تتدخرج بدون الزلاق على منضدة بسرعة قدرها 0/8 45 وملت إل 
قاع مستوى مائل فبدات فى التدخرج عليه إلى أغلى . إلى أى ارتفاع فوق مستوى المنفدة تصل البلية قبل أن تتوقف ثمابا ! 
إهمل فواقد الاحتكاك . 

48 كرة مصمتة نصف قطرها دن 80 وكتلتها :801 . ما مقدار الشغل اللازم بذله على الكرة كى تتدحرج على سطم أفقفى 
بسرعة زاوية مقدارها 40734/8 ؟ ( افترض أن الكرة تبدأ من السكون وأنها تتدحرج بدون انزلاق ) . 

45 - تندخرج كرة بولينج مصنتة لصف قطرها 61 12 وكتلتها 8[ 8 بدون انزلاق فى خط مستقيم بحارة البولينج بسسرتمة 
خطية مقدارها 20/5 .1 . ما مقدار طاقة الحركة الكلية للكرة ؟ 

8 46 بدأ قرص منتظم حركته من السكون من قمة مستوى مائل فوصل إك القاع بسرعة مقدارها 12/5 12 , ما ارتفاع الطرف العلرى 
للستوى الماثل عن القاع . افترض أن القرص يتدحرج بدون انزلاق وإهمل الاحتكاك . 

8 47 بدأت كرة مصمتة كثلتها 58[ 2.2 ونصف قطرها 0 0.6 فى التدحرم إلى أسفل على مستوى مائل يصنع زاوبة قدرها ”04 
: الأفقى من نقطة ترتفع بمقدار 3.210 عن سطم الأرض . كذلك بدأ قرص وحلقة لهما نفس الكتلة ونصف القطر 
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كالكرة فى التدحرج إلى أسفل على نفس المستوى المائل ومن نفس الارثفاع وفى نفس اللحظة . إذا كانت الأجسام الثلاثة 
تتدحرج بدون انزلاق ١‏ فأيهما يصل أولا إلى القاع ؟ وأيهما يصل أخيرا ؟ 
«ه 48 بدأت كرة مصمتة وقرص وطوق ذات عزوم قصور ذاتية متساوية وقدرها 102[ 0.05 7 فى نفس اللحظة من قمة مستوى 
مائل يرتفع 1 3 عن أرض مستوية , إذا كانت كل هذه الأجسام لذد حرج بدون انزلاق ٠‏ فاييما يكسب السبائي فى 
الوصول إلى قاع المستوى الائل ؟ 


الْقْسِم 8-4 

89 ين مقدار كمية التحرك الزاوى لقرص مصمت منتظم نصف قطره 017 50 وكتلته #كا 2.4 يتحرك حركة بغزلية ببعدل 
65 غخول بخور عنودق غلى سواه ويبر يمركزة . 

0 كرر المسألة السابقة فى حالة كرة مصمتة لها نفس الكتلة ونصف القطر وتدور بنفس مقدار السرعة كما فى السألة 49 . 

1 يمثل الشكل ,8-10 كرتين صغيرتين كتلة كل منهما 18 1.2 مثبتتين فى طرفى 00 سسا 
قضيب معدنى خفيف طوله 1.010 ؛ وبدور هذا التيب حول محور يمر ببركزه | م030 ) 
بمعدل 10769/8 . جهزت المجموعة بآلية تستطيع تحريك الكرتين إلى الداخل [ 
تجاه محور الدوران . ( | ) أوجد زم القصور الذاتى للجهاز الأصلى . (ب) إذا [ 
حركت الكرتان فجأة عدتى ايحت كل منهما على بعد قدره 30017 من المحور ؛ ثما ال [ 
هى السرعة الجديدة للدوران ؟ شكل م8-10 





8 52 تقف امرأة فى مركز منصة أفقية على هيئة قرص ؛ وكدور المنصة دورانًا حرا ببعدل 780/8 2 حول محور رأسبى يمر 
بمركزها وأيضًا خلال جسد المرأة . أمسكت الرأة كتلتين فى يديها الستقيمتين وضمتهها إلى جسدها بحيث أصبح غزم 
القصور الذاتى للمجموعة ( المنصة والمرأة والكثلنين ) 1815.122 . بعدئذ قابت المرأة بفرد ذراعيها حتى تصيم الكتلئان 
بعيدتين عن جسدها فزاد عزم القصور الذاتى للمجموعة إلى 02.تء! 2.4 . ( أ ) ما مقدار السرعة النهائية لدوران النصة ؟ 
(ب) هل تتغير طاقة حركة النظام فى هذه العملية ؟ اشرح . 

8 53 أسطوانة فونوغراف على هيئة قرص نصف قطرها 0 12 وكتلته با 0.1 تدور دورانا خرا خول مخور رأبى يمر 
بمركزها بسرغه قدرها 7619/1151 45 . سقطت حشرة كثلتها 8# 18 على القرص فى نقطة تبعد مسافة قدرها 050 4 عن 
مركا الفرص , ما مقدار السرعة الزاوية الجديدة للفرص ؟ 

8 54 فى أحد عروض الرقص على الجليد قامت الراقصة بالدوران مغزليا بسرعة زاوية مقدارها 27/3 3 عندما كان ذراعاها 
ممدودتان افقيا إلى الخارح . بعدئذ قابث الراقصة بخفض ذراعيها فنقص عزم قصورها الذائى بمقدار 15 فى الائة . 
أوجد ( أ ) السرعة الجديدة لحركتها الدورائية الغزلية . (ب) النسبة الثوية للتغير فى طاقة حركتها . 

8 55 - متزحلق على الجليد سرغته ,لا ١‏ وأثناء حركته بهذه السرعة أمسك التزحلق طرف خبل طوله ملل مربوط فى قائم 
ثابت . وأثناء دوران المتزحلق حول الفائم كان الحبل يلتف على القائم باستمرار مما أدى إلى نقص طوله بصورة مطردة . 
بفرض أن التزخلق يتحرك تلقائيا ولا يحاول إيقاف نفية :ما نرعة المتاخلق عندها يكون طول الحبيل تفل قطر 
الدائرة ) ١(‏ ) 4/ راث . (ب) 2/ رط ١‏ (جم) 3) ريا ؟ افترض أن نصف قطر القائم أصغر كثيرًا من وما . 

8 50 تتكون دوامة الخيل فى ملاهى الأطفال أساسا من قرص منتظم كتلته ي! 150 ونصف قطيره 80 6.0 يدور حول بحور 
رأسى مار بمركزه . وكانت سرعة دوران القرص 728/13 15 عندما كان رجل كتلته ب#ء! 80 واقفا على الحافة الخارجية 
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---س<ات؟ت؟“؟؛؛ 0 


1١ .‏ ) بأى سرعة سوف يدور القرصن عندما يتحرك الرجل مسافة قدرها 10 3 تجاه المركز ؟ (ب/ ما مقدار التغير فى 
طلاقة حركة النظام ! 

8 57 لنفرض أن دوامة الخيل فى السألة 56 كانت تدور بمعدل 787/013 12 وهى 31 
تحمل أى شخص على مثنها . فإذا جلس شخص كتلنه ج! 80 فجأة على الحافة 
الخارجية ؛ فها مقدار السرعة الزاوية الجديدة لدوامة الخيل ؟ 

38 يدثل الشكل م8-11 قرصا بعمود دوران ( عم القصور الذاتى له ,1 ) يدور بسرعة زاويه 
مقدارها رلك . أسقط قرص غير دائر عزْم قصوره الذاتى ,1 على القرص الأول فاقترن به . 

(أ) أوجد مقدار السرعة بعد التقارن . (ب) كرر السالة عندما يكون القرص تفيل 
تحركا بسرعة زاوية ابتدائية مقدا 2 . (إج) كرر السألة غندما 
تكون ,له - يله ولكن فى اتجاهين متعاكسين . ( د ) ماذا يحدث لطاقة حركة النظام ؟ اس 
أوجد النسبة بين طاقتى الحركة النهائية ا للنظام . ' 


1 1 1 1 
5 تبجا 00 
ل او 
3 
1 2 





مسائل اضافية 

59 تعنبر النجوم التى نزيد كتلها عن حوالى 1.5 مرة قدر كتلة الشمس نجوما غير مستارة سرح ب 
قوى الجاذبية أحيانًا مكونة نجوما نيوتروئية : وهى نجوم كثيفة بصورة غير معقولة أنهارت فيها كل الذرات نتيجه 
لانحاد الإلكترونات والبروتونات مكونة ليوترونات فقط . وفى هذه الحالة يقل نصف القطر النهانى يار 0 5 10 
فقط من نصف القطر الأصلى للذجه إذا اعثيرنا أن شمينا تدور خول محونها فر كل 25 يونا قزيًا : [| ناهر |00 
الزْمن اللازم لدورانها مرة واحدة حول محورها إذا حدث لها مثل هذا الانهيار ؟ (ب) أوجد نسبة طاقة الحركة الدورالية ١‏ | 
النبائية للنجم إلى طاقة حركتة الأصلية . 

«ه 60 القالب المبين فى الشكل 8-12 ؛ كثلئه م 25 يدور فى سار دائرى على 
بنضدة لا احتكاكية وهو مربوط فى أحد طرفى خيط يبر طرفه الآخر فى ثقب 
يقع فى مركز الدائرة تماما . وعندما كان نصف قطر الدائرة :07 72 - 7 كانت 
السرعة الزاوية للقالب لنة/289 30 . ( أ ) ما مقدار القوة ”8 ؟ (ب) إذا سحب 
الخبط إلى أسفل مسافة قدرها 5ع 12 ؛ فما مقدار السرعة الزاوية الجديدة 
للقالب ؟ (ج) ما مقدار الشغل اللازم بذله بواسطة القوة "1 لتقمير نصف قطر 
الدائرة إلى 77 600 ؟ افترض أن القالب صغير جذا بالنسبة إلى نصف قطر الدائرة 

وأن بالإمكان اعتباره نقطة مادية , 
«ه 61 ونش أسطوانى كله 14 ونصف قطره 8 يلف فى دوران مغزلى بسرعة زاوية مقدارها رنه بيئما يلفٍ حول حافن 





خبطا مرتخيا مربوط فى طرفه الآخر جسم كتلته موشوع على الأرضية تحت الونش وبعد فترةٌ معينة انتهى الجاء 
الرتخى من الخيط وبدأت الكتلة : فى الارثفام نجأة عن الأرضية , أثبت أن اللسبة الفقودة من طاقة الحركة الكلية فى 
هليه تسارع الكثلة إلى سرعتها النبائية تاوى (272 + 11/14 . إهمل التغيرات فى طافة الجبد النثائلى . 

«« 62 أسطوانة مصمتة منتظمة ذات شريط عريض ملفوف حول محيطها . بحيث كان أحد طرفى الشريط مثبنا فى السقف 
( شكل ,8-13 ) . حررت الأسطوانة من السكون ؛ كان الشريط ينفك أثناء سقوطها بدون انزلاق . فإذا عليث أن كتلة 
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الأسطوانة ا 0.6 ونصف قطرها نت 20 » أوجد ( أ ) العجلة الزاوية للأسطوانة » (ب) الشد فى الشريط ؛ (ج) 
السرعة الزاوية لحظة سقوط الأسطوانة مسافة قدرها :1 2.5 من موضعها الابتدائى . 
« 63 استخدم طرق الطاقة لتعيين مقدار سرعة مركز كثلة الأسطوانة الذكورة فى 
السألة 62 بعد أن تكون الأسطوانة قد سقطت مسافة قدرها : 2.5 . أثبت أن هذه 
النتيجة مثفقة مع إجابة الجن (ج) , 

«ه 64 قرصان متماثلان كثلة كل منهما 34 ونصف قطره 7 يدوران دورانًا مفزليا على 
بنضدة لا احتكاكية حول محور الكتلة بسرعة زاوية قدرها رنه ( شكل ,8-14 ) . 
تحرك القرصان تدريجيًا تجاه أحدهها الآخر ؛ وعند ثلامسههما التصق القرصان معا 
عند نقطة التلامس © . ونتيجة لذلك بدأ القرصان فى الدوران حول النقطة ) 
بسرعة زاوية قدرها ره ( شكل م8-14ب ) . عين 0 بدلالة رلك , 

«ه 65 أسطوانتان إحداهما مصمثة والأخرى على هيئة قشرة رقيقة كتلة كل منهها 
1 ونصف قطرها 670 10 . بدأت الأسطوائنان فى نفس اللحظة فى التدحرج 
بدون انزلاق من السكون إلى أسفل من فوق مستوى مائل يضنم زاوية قدرها “30 مع 
الأففى ارتفاعه ( عن الأرض ) 12 3 . ما المسافة النى تكون الأسطوانة الأولى 
( الصدتة ) قد قطعتها على المستوى المائل لحظة وصول الأخرى إلى القاع ؟ 

66 نظل كمية التحرك الزاوى للأرض ثابتة أثناء دورانها فى مدار إهليجى ( ناقصى ) حول الشمس , استخدم هذه 
العلومة لإثبات أن مقدار السرعة الزاوية للأرض تصل إلى قيمتها العظمى عندما تكون الأرض أقرب ما يكون من الشمس . 
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